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Abstract: This diploma thesis deals with design, simulation, construction and measurement of 
planar multimode power splitters with dividing power ratio 1:2 and 90° planar bends for plastic 
optical fibers. In the first part of the project the principle of light propagation in planar structures is 
described and types of optical waveguides are characterized. Then design of planar structures is 
described, which includes two methods: the first is theoretical design based on relations for 
calculation of geometric parameters of the multimode structures and the second is using 
BeamPROPTM and OptiCAD simulation programs. Subsequently ten types of simulated 1x2Y 
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designed. Two ways of construction were used: creating grooves into the PMMA substrate using 
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Planárne optické štruktúry sa používajú tam, kde je potrebné uritým spôsobom ovplyvni
prechádzajúci optický signál – napríklad ho rozdeli i zosilni, a tam, kde je použitie vláknových 
vlnovodov nevýhodné, napríklad z priestorových dôvodov. Mnohovidové  planárne štruktúry sú 
vhodné na prenos dát vysokými prenosovými rýchlosami. V rámci tejto práce som sa zameral na 
dva druhy takýchto štruktúr – mnohovidové optické rozbonice a zatoené vlnovody. Tieto 
štruktúry sa využívajú napríklad v dopravných prostriedkoch (automobiloch, lietadlách), aj 
v telekomunikaných sieach FTTH (Fiber To The Home). 
Planárne polymérové rozbonice (oznaované 1x2Y) sú pasívne prvky, podobne ako napríklad 
optické rozvádzae alebo optické väzobné leny. Rozde	ujú optický výkon rovnomerne v pomere 
50:50 alebo tiež nerovnomerne, napríklad v pomere 80:20. Sú tvorené substrátom, vlnovodnou 
vrstvou (jadrom) a krycou vrstvou. Výkon prechádzajúci rozbonicou býva ovplyvnený jej 
optickým útlmom. 
Vstupnými a výstupnými vlnovodmi môžu by POF (Plastic Optical Fiber) vlákna, prípadne 
planárne optické vlnovody. Najbežnejšia šírka POF vlákien (priemer jadra spolu s krycou vrstvou) 
je 1 mm.  
V rámci práce bolo používané vlákno ESKA SH 3001 so skokovou zmenou indexu lomu, ktorého 
jadro má priemer typicky 738 
m a je vyrobené z polymetylmetakrylátovej živice, pláš jadra 
z fluórovaného polyméru má priemer asi 750 
m a primárna ochrana vlákna je z polyetylénu 
a dosahuje priemer asi 2,2 mm. Index lomu jadra je 1,49, numerická apertúra dosahuje hodnotu 0,5. 
Vložný útlm vlákna dosahuje 200 dB/km na vlnovej džke 650 nm. Vlákno je použite	né pri 
širokom rozsahu teplôt, od -55°C  do +70°C [1]. 
Planárne zatoené vlnovody sú rovnako ako 1x2Y rozbonice pasívne prvky. Ich drážky, vytvorené 
v substráte, môžu ma napríklad tvar štvrkruhu s uritým polomerom. Týmto riešením je možné 
dosiahnu zmenu smeru prechádzajúceho signálu o 90°. Môžu by umiestnené na doskách 
plošných spojov na optické prepojenie jednotlivých astí. 
Táto diplomová práca nadväzuje na bakalársku prácu Optické planární mnohavidové výkonové 
rozbo	nice, v rámci ktorej boli riešené planárne 1x2Y a 1x4Y štruktúry s POF vláknami so šírkou  
1 mm (980 
m jadro a 20 
m hrúbka pláša) a so substrátom výlune z polymetylmetakrylátu 
(PMMA). Planárne štruktúry používané v tejto práci boli optimalizované pre priemer vlákna       
750 m. 
Na základe teoretických výpotov parametrov rozboníc, v ktorých boli použité hodnoty indexu 
lomu materiálov zmerané pomocou vidovej spektroskopie, som navrhol v programe BeamPROPTM
rozbonice 1x2Y pre substráty polymetylmetakrylát (PMMA) a VEROCLEAR RGD810 
a vlnovodnú vrstvu tvorenú polymérmi NOA (Norland Optical Adhesive).  
Pod	a vypoítanej závislosti vložného útlmu zatoeného vlnovodu na polomere vlnovodu som 
v programe ProgeCAD navrhol zatoené vlnovody so zvolenými polomermi drážok. 
Drážky v tvare písmena U boli v prípade 1x2Y rozboníc aj zatoených vlnovodov vytvorené 
pomocou CNC gravírovania v substráte z PMMA, respektíve pomocou 3D tlae v substráte 
VEROCLEAR. Každá vzorka zatoeného vlnovodu bola tvorená 3 drážkami s rôznymi polomermi. 
Drážky boli vyplnené polymérmi NOA, konkrétne NOA72, NOA73, NOA88 a NOA1625 a tieto 
polyméry boli vytvrdené UV žiarením. 
Diagnostika vyrobených štruktúr spoívala predovšetkým v meraní výstupných optických výkonov, 
z ktorých bolo možné vypoíta vložný optický útlm.  
12 

Vybrané vzorky 1x2Y rozboníc boli podrobené spektrálnej analýze, z ktorej bolo možné uri
rozsah vlnových džok, v ktorom sú štruktúry použite	né.    
Vybrané vzorky boli tiež podrobené meraniu v teplotnej šokovej komore na Katedre 
elektrotechnologie FEL VUT. Výsledkom tohto merania boli hodnoty vložného útlmu štruktúr 
v závislosti na teplote. 
V rámci diplomovej práce boli tiež analyzované jednotlivé zložky optických strát vznikajúce 
v uvedených štruktúrach. 
13 
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2. Princíp vedenia svetla v planárnych 
       optických vlnovodoch 
Optické vlnovody používané v komunikanej technike je možné rozdeli na dva základné typy – 
planárne a vláknové. Hlavný rozdiel medzi uvedenými typmi spoíva vo vzdialenosti, na akú je 
prenášaný optický signál. Planárne vlnovody sa používajú na prenos signálu na ve	mi krátke 
vzdialenosti, väšinou nieko	ko milimetrov alebo centimetrov a prepájajú napríklad jednotlivé 
funkné bloky ipu. Vláknové vlnovody prenášajú optické signály na vzdialenos až tisíce 
kilometrov, napríklad sa používajú aj na prepojenie jednotlivých kontinentov pomocou 
podmorských káblov [2,3]. 
Optické vlnovody majú nízky merný útlm v troch rozmedziach vlnových džok (tzv. 
telekomunikané okná, I. okno v oblasti =850 nm, II. okno v oblasti =1310 nm a III. v oblasti 
=1550 nm).  V prípade planárnych vlnvodov s POF vláknami je využívaná oblas vlnovej džky 
okolo 650 nm, ktorá síce nepatrí medzi oblasti s najnižším útlmom, ale tieto vlákna sú výhodné 
najmä z h	adiska nízkej ceny, preto sa využívajú na komunikáciu na krátke vzdialenosti, 
maximálne do 100 až 200 m.  
Planárny optický vlnovod je väšinou tvorený substrátom s indexom lomu ns, vlnovodnou vrstvou 
s indexom lomu nf a krycou vrstvou s indexom lomu nc (planárny vlnovod je na obr. 2.1). V prípade 
vlnovodnej vrstvy (jadra) sa jedná o transparentnú dielektrickú vrstvu, do ktorej je naviazaný 
a mechanizmom totálneho odrazu vedený optický signál. Krycia vrstva chráni vlnovodnú vrstvu 
pred vonkajšími vplyvmi a vytvára vlnovodný efekt štruktúry. 
Pokia	 je ve	kos jedného z prienych rozmerov vlnovodnej štruktúry neobmedzená, jedná sa 
o dvojrozmerný vlnovod. Rozloženie po	a vlny je v tomto prípade funkciou iba dvoch premenných 
– jednej prienej a jednej pozdžnej vzh	adom k smeru šírenia vlny. Pokia	 je vlna v oboch 
prienych rozmeroch planárnou vlnovodnou štruktúrou obmedzená, jedná sa o trojrozmerný (3D) 
vlnovod [3]. 
Obr. 2.1: Planárny vlnovod. 
alšie dôležité delenie planárnych vlnovodov spoíva v pote vedených vidov, rozlišujeme 
vlnovody jednovidové a mnohovidové, ktoré majú výrazne väší rozmer jadra. V prípade 




mnohovidového vlnovodu má priemer 50 µm resp. 62,5 µm a pláš v oboch prípadoch 125 µm. U 
polymérnych vlákien má jadro najastejšie priemer 980 µm a pláš má hrúbku 20 m. 
Pod	a homogenity vlnovodnej vrstvy môžeme vlnovody rozdeli na tri druhy. Prvým druhom sú 
vlnovody so skokovým indexom lomu, v prípade ktorých dochádza k úplnému odrazu vlny na 
rozhraní, pokia	 je index lomu vlnovodnej vrstvy väší ako index lomu prostredia po oboch 
stranách (obr. 2.2a)). V prienom reze majú jednoznane definovanú hranicu medzi vlnovodnou 
vrstvou a substrátom. alším druhom sú nehomogénne vlnovody, ktoré sa vyznaujú plynulým 
poklesom indexu lomu zo stredu vlnovodu k rozhraniam (oznaujú sa tiež ako gradientné 
vlnovody). Vlnovodný efekt spôsobuje ohyb šíriacej sa vlny. Tretím a najrozšírenejším druhom sú 
gradientné vlnovody s indexom lomu plynule klesajúcim od okraja vlnovodu do hbky vlnovodnej 
vrstvy (obr. 2.2b)). Vedenie vlny je spôsobené kombináciou predchádzajúcich spôsobov [2-7]. 
Obr. 2.2: Priebeh indexu lomu v prípade: a) vlnovodu so skokovým indexom lomu, b) vlnovodu s indexom 
lomu klesajúcim od okraja vlnovodu [3]. 
Na riešenie mechanizmov vedenia vn v planárnych štruktúrach sa používajú dva prístupy. Prvým 
je metóda geometrickej optiky. Tento prístup zaha použitie Snellovho zákona odrazu a lomu. 
Druhý prístup spoíva v použití vlnovej optiky, ktorá využíva Maxwellove rovnice. Pri uvažovaní 
iba harmonických priebehov vektorov po	a, vzájomného priradenia asopriestorovej funkcie 
intenzity el. po	a a zodpovedajúceho fázora v tvare E(x,y,z,t) = Im{E(x,y,z)ejt} a v prípade 
výhradne dielektrických prostredí je možné Maxwellove rovnice napísa v tvare [3]: 
 × H = jE 
 × E = - jµH 
· D = 
· B = 0 
kde H je intenzita magnetického po	a, D je vektor elektrickej indukcie (D=E), B je vektor 
magnetickej indukcie (B=µH) a  je objemová hustota náboja.   
Pre charakterizovanie správania sa optického signálu vo vedení je dôležité pozna základné vzahy 
platné pre optické prostredie. 
Pre popis optického prostredia sa asto používa index lomu n, ktorý uruje rýchlos šírenia signálu. 
Je definovaný vzahom [3]: 
 = 0n
2
kde 0 je permitivita vákua. 
Pokia	 uvažujeme straty, teda pohlcovanie uritej energie materiálom, platí vzah [3]: 
 = 0rk = 0nk
2 
kde nk  je komplexný index lomu. 












kde  je uhlová rýchlos a  je pozdžna zložka vlnového vektora. 
Každý signál spojený s prenosom informácie je tvorený úzkym pásmom kmitotov rozprestreným 
okolo kmitotu nosnej vlny. Signál obsahuje skupinu kmitotov a vytvára tzv. vlnový balík. 
Rýchlos šírenia obalovej krivky vlnového balíka sa nazýva skupinová rýchlos. Pre skupinovú 






Vo vlnovode definujeme efektívny index lomu, ktorý vyjadruje, aký by musel by index lomu 





kde k0 je konštanta šírenia vo vo	nom priestore. 
Pre zjednodušenie popisu šírenia vn sa používa vlnový vektor k: 
k = kn0, 
kde k je konštanta šírenia a n0 jednotkový vektor normálový k vlnoploche (ploche, ktorej body 
knitajú s rovnakou fázou). 
Zákon odrazu a zákon lomu 
Šírenie vlny v planárnom vlnovode je teoreticky riešené pomocou Snellových zákonov - zákona 
odrazu a lomu, ktoré patria k základným zákonom geometrickej optiky.   
Pri dopade na rovinu rozhrania dvoch prostredí sa lú iastone odráža a iastone láme (obr. 2.3          
a 2.4). 
Pod	a zákona odrazu sa uhol odrazu vlny r na rozhraní rovná uhlu jej dopadu i [3]: 
r = i.  
Zákon lomu je vyjadrený vzahom [3]:  
k1.cos i = k2.cos t 
kde k1 je vlnový vektor dopadajúcej vlny, k2 je vlnový vektor prenikajúcej vlny a t  je uhol lomu. 
Obr. 2.3: Odraz vlny na rozhraní [3]. 
Pokia	 lú prechádza z opticky hustejšieho prostredia (s vyšším indexom lomu n1) do prostredia 
opticky redšieho (s nižším indexom lomu n2), uhol lomu t  je väší ako uhol dopadu i (obr. 2.4a)). 
V tomto prípade sa jedná o lom od kolmice dopadu. V opanom prípade, pri prechode lúa 
z opticky redšieho prostredia do opticky hustejšieho, teda ke n1< n2, je uhol lomu t menší ako 









Obr. 2.4: a) Lom od kolmice dopadu, b) lom ku kolmici dopadu [9]. 
Vedenie vn vo vlnovode 
U optických vn sa stretávame s dvomi mechanizmami vedenia vn v planárnych vlnovodoch, je to 
totálny odraz a ohyb vn (obr. 2.5). Pokia	 n1(nf)>n2(ns), môže nasta prípad, kedy t = 0.V prípade 
totálneho odrazu vzniká superpozíciou vn odrážajúcich sa od rozhraní jadro-krycia vrstva a jadro-
substrát stojatá vlna. Uhol i, ktorý zodpovedá tomuto stavu, je kritický (medzný) uhol, ktorý je 






Lú sa odráža na rozhraní, pokia	 je uhol dopadu menší ako c. 
Po oboch stranách rozhraní vzniká evanescentná (povrchová) vlna, ktorej amplitúda so 
vzdialenosou od rozhrania klesá [3]. 
Obr. 2.5: Šírenie vlny vo vlnovode: a) totálny odraz, b) ohyb vlny [2,3,10]. 
Aby mohol nasta totálny odraz a vlna sa vlnovodnou vrstvou šírila, musí by index lomu 
vlnovodnej vrstvy – jadra nf  väší ako indexy lomu substrátu ns a krycej vrstvy nc, teda ns <nf > nc. 
V prípade kanálikového vlnovodu sa vlna šíri, ak vlnová džka šíriaceho sa žiarenia je 
porovnate	ná s hbkou a šírkou vlnovodnej vrstvy a zmena indexu lomu je dostatoná [2,11]. 
Pri prechode lúa vlnovodnou štruktúrou sa mení jeho fáza (obr. 2.6). Pri postupe lúa 
o vzdialenos ds sa zmení jeho fáza o d = kfds= k0nfds, kde kf je vlnový vektor. Pri odrazoch na 
rozhraní sa fáza mení skokovo o hodnotu TE alebo TM. Aby mohol vzniknú vedený vid, musí 
ma vlnoplocha, ktorá dosiahne bod D po priamej dráhe z bodu C (iarkovane vyznaená) rovnakú 
fázu alebo fázu líšiacu sa o násobok 2
, ako vlnoplocha vlny, ktorá sa do tohto bodu dostane po 
odrazoch v bodoch A a B.  






kde kf je vlnový vektor, 12, 13 sú fázové posuny pri totálnom odraze, AB = h/sin, CD= (htg– 





Celková zmena fázy pri prestupe naprie celou štruktúrou a spä do východzieho bodu pri 
rešpektovaní posunu fázy na rozhraní sa rovná celoíselnému násobku 2
. Tento poznatok sa 
nazýva princíp prienej rezonancie a vyplýva z disperznej rovnice [3]: 
 2hkfx + 12 + 13 = 2o
  
kde h je hrúbka vlnovodu, kfx  je zložka vlnového vektora do prieneho smeru. Tento vzah je 
dôležitý pre 2D vlnovody, dá sa z neho uri napr. kritická vlnová džka vlnovodu alebo kritická 
hrúbka vlnovodu [2,5]. 
Obr. 2.6: Šírenie lúa vo vlnovodnej vrstve s vyznaenými vlnoplochami vlny (iarkovane) [3]. 
Pre vedenie signálu vlnovodnou štruktúrou sú dôležité vidy vedené. Vidy zodpovedajúce lúom, 
ktoré sa šíria do okolia, nazývame priestorové vidy a vidy, ktoré sa úplne odrážajú na rozhraní 
vrstvy s okolím, ale nie na rozhraní so substrátom, nazývame substrátové. Substrátové vidy sa 
využívajú na urenie indexu lomu podložky. Priestorové a substrátové vidy sú však zvyajne 
zdrojom strát [11]. 






































kde Int je funkcia zaokrúh	ujúca dané íslo v zátvorke nadol, 0 je vlnová džka vo vákuu, h je 
hrúbka vlnovodnej vrstvy, nf je index lomu jadra, ns a nc sú indexy lomu substrátu a krycej vrstvy 
a p13 je parameter závislý na orientácií vn vzh	adom k smeru šírenia, v prípade TE (transverzálne 
elektrických) vn je p13 = 1, v prípade vn TM (transverzálne magnetických) je p13 = (nf/nc)
2. 
Na základe vzahu 2.16 je možné uri kritickú hrúbku vlnovodnej vrstvy (jadra), pri ktorej je 












































3. Straty v planárnych optických 
vlnovodoch 
Pre planárne vlnovody sú charakteristické tri základné mechanizmy vzniku strát, ktoré sa podie	ajú 
na vložnom útlme štruktúry: 
1. absorpcia,   
2. rozptyl na nehomogenitách v objeme vlnovodu (praskliny, hranice zrna), 
3. rozptyl na nerovnostiach na oboch rozhraniach vlnovodu s okolím (jadra a substrátu/krycej 
vrstvy) [7, 11]. 
Pri uvažovaní strát v zatoenom vlnovode (kap. 5), sú jednou zo zložiek aj straty spôsobené 
konverziou vidov v mieste prechodu rovného vlnovodu do zatoeného. 
Útlm planárnych štruktúr je v porovnaní s optickými vláknami vyšší, a to predovšetkým z dôvodu 
absorpných strát vo vlnovodnom materiáli.  
Zatia	 o u vláknových vlnovodov sa väšinou rozptylové straty významnejšie uplatujú až vtedy, 
ak sa zmenšia absorpné straty na úrove nieko	ko dB/km, u planárnych vlnovodov môžu 
rozptylové straty prispieva výrazne k celkovému útlmu už pri úplne bežných podmienkach [7, 11]. 
V POF vláknach existujú aj alšie straty. Jedná sa o straty závislé na vidoch šíriacich sa vo vlákne, 
vyššie vidy vykazujú vyšší útlm ako základný vid, útlm je spôsobený rôznou džkou dráhy vlny pri 
šírení vláknom a vplyvom krycej vrstvy, do ktorej iastone preniká elektrické pole. Potrebné je aj 
uvažova vplyv disperzie (chromatickej, vidovej) v optických vláknach. Na rozdiel od optických 
vlákien sa vplyv disperzie u planárnych optických vlnovodov neuvažuje, pretože je zanedbate	ná 
[12].  
K alším príinám strát prispievajúcich k útlmu celej planárnej štruktúry vrátane pripojených POF 
vlákien možno zaradi aj Fresnelove odrazy, rozdiely v numerickej apertúre medzi planárnou 
štruktúrou a POF vláknom alebo nepresným naviazaním jadra vlákna do jadra planárneho 
vlnovodu. Tieto straty možno súhrnne oznai ako väzobné straty [13]. 












kde n1 je index lomu jadra vlákna a n2 je index lomu jadra planárneho vlnovodu. 
Straty spôsobené nesúladom jadra a krycej vrstvy medzi optickým vláknom a planárnym 









kde c je polomer jadra POF vlákna a wf , hf sú rozmery jadra planárneho vlnovodu. 





















Numerická apertúra, ktorá uruje, pod akým najväším uhlom je možné do rozbonice naviaza
optický signál tak, aby bol vedený bez radianých strát, je definovaná ako: 
22
sf nnNA −=
kde nf je index lomu vlnovodnej vrstvy a ns index lomu substrátu. 
Celkové straty zatoeného vlnovodu je potom možné vyjadri vzahom [14]: 
TL=Lcouple +PRL+ TRL + RDL
kde Lcouple = RL + AL + NAL + Lsc, Lsc sú straty rozptylom, PRL sú prenosové straty, TRL straty 
spôsobené prechodom medzi rovným a zatoeným vlnovodom a RDL straty vyžarovaním. 
Uvedené zložky strát boli vypoítané pre prípad zatoeného vlnovodu. Výsledky pre vybrané 





4. Planárne optické 1x2Y rozbonice 
Optické rozbonice sú pasívne planárne fotonické štruktúry, ktoré sa používajú na rozdelenie 
vstupného optického výkonu do nieko	kých vetiev, ktorých môže by párny alebo nepárny poet. 
Rozlišujeme planárne rozbonice jednovidové a mnohovidové pod	a potu vedených vidov.  
Základnými druhmi sú rozbonice 1x2Y, tzn. s 1 vstupným kanálom a dvomi výstupnými, ktoré 
rozde	ujú vstupujúci výkon do dvoch vetiev ideálne v rovnakom pomere (obr. 4.1a)), potom 1x4Y 
so štyrmi výstupnými kanálmi, ktoré bývajú vytvorené kaskádovým spojením rozboníc 1x2Y. 
Netypickým riešením sú štruktúry s nepárnym potom výstupov a odlišným deliacim pomerom.  
Planárna optická rozbonica je tvorená nasledujúcimi základnými asami: vstupný vlnovod, do 
ktorého sa vkladá as vstupného optického vlákna bez primárnej ochrany, na nadväzuje 
rozširujúci sa tzv. taperovaný vlnovod, v ktorom dochádza k rozvetveniu optického signálu a 
nasledujú vlnovodné ramená, na ktoré nadväzujú výstupné optické vlákna (2D model 1x2Y 
rozbonice základného typu je na obr. 4.1a)). Vstupné a výstupné kanálikové vlnovody rozboníc 
navrhovaných v rámci tejto práce majú šírku 750 
m z dôvodu priemeru jadra POF vlákna, ktoré 
do nich bolo vkladané. 
Vlnovodné ramená nemusia ma rovnakú šírku ako vstup a výstupy vlnovodu. Šírka vlnovodných 
ramien môže by napr. 0,5 mm a vstupné a výstupné vlnovody môžu by širšie pod	a príkladu 
rozbonice navrhnutej p. T. Klotzbücherom a jeho spolupracovníkmi (obr. 4.1b)) [16]. Súasou 
rozbonice môže by aj tzv. dvojitý vidový skrambler vložený medzi vstupný a výstupné vlnovody, 
cie	om ktorého je zvýši väzbu vidov a zlepši deliace vlastnosti štruktúry (obr. 4.1c)) [17]. 
Existuje tiež viacero tvarových riešení výstupných ramien, napr. tvaru S alebo lomeného tvaru. 
Obr. 4.1: Planárna optická rozbonica typu 1x2Y: a) základný typ (motívy 1, 3, 4, V1, V2, VC, VD),                      
b) s rôznou šírkou vlnovodov (motív VA) [16], c) s módovým skramblerom (motív VB) [17]. 
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Základnému typu na obr. 4.1a) prislúchali navrhnuté a vyrobené motívy 1, 3, 4, V1, V2, VC a VD, 
typu rozbonice s rôznou šírkou vlnovodov na obr. 4.1b) prislúchal motív VA a typ rozbonice 
s vidovým skramblerom (obr. 4.1c)) bol oznaený ako VB. Tieto rozbonice boli navrhnuté 
v programe BeamPROP (kap. 4.4) a vyrobené postupom uvedeným v kap 7.1 resp. 7.2. Zoznam 
všetkých vyrobených motívov 1x2Y rozboníc je uvedený v tab. 4.11 na str. 31. 
4.1  Voba materiálov 
Pred výrobou optických rozboníc je dôležité vybra vhodné materiály substrátu, vlnovodnej 
a krycej vrstvy tak, aby boli splnené podmienky pre vedenie vlny štruktúrou.  
Pri výrobe rozboníc som používal ako substrát prieh	adný materiál polymetylmetakrylát 
(PMMA), resp. materiál VEROCLEAR RGD810, ktorý bol zvolený z dôvodu, že je to komerne 
dostupný materiál vhodný pre 3D tla. Niektoré rozbonice boli najskôr navrhnuté aj so substrátom 
z materiálu polydimetylsiloxán (PDMS), následne bol ich návrh upravený pre použitie substrátu 
PMMA.  
Vlnovodnými materiálmi boli polyméry NOA od firmy Norland Optical Adhesive, ktoré sú 
vytvrdite	né UV svetlom. Použité polyméry NOA72, NOA73, NOA88 a NOA1625 sa líšili 
hodnotou indexu lomu, viskozitou a dobou vytvrdzovania.  
PMMA je akrylát a patrí medzi najpoužívanejšie polymérne materiály. Jeho výhodami je odolnos
voi nárazu a poškriabaniu, nízka cena a hmotnos. Má však vysoký optický útlm v infraervenej 
oblasti, medzi jeho nevýhody patrí aj nízka odolnos voi teplotám, chemickým vplyvom i 
opotrebeniu. Má nízku hodnotu indexu lomu [8,18].  
PDMS je prieh	adný organický, hydrofóbny polymér. Má nižší index lomu v porovaní s materiálmi 
PMMA a VEROCLEAR RGD810 [19]. 
Materiál NOA73, od firmy Norland Optical Adhesive, ktorý bol pri zalievaní vyrobených 
substrátov najpoužívanejší,  je opticky íre tekuté lepidlo, ktoré sa rýchlo vytvrdzuje pri vystavení 
UV žiareniu s ve	kou vlnovou džkou. Je vhodné pre lepenie jemných astí alebo astí, u ktorých 
dochádza k namáhaniu. Má nízku viskozitu. K maximálnej absorpcii UV svetla dochádza pri 
vlnových džkach od 350 nm do 380 nm [20]. 
VEROCLEAR RGD810 je íry, takmer bezfarebný, akrylátový prípravok vyznaujúci sa 
rozmerovou stabilitou, je vhodný na použitie pri 3D tlai [21]. 
V tab. 4.1 sú uvedené parametre uvedených materiálov – index lomu pri definovanej vlnovej džke 
uvedenej v zátvorke a teplotný rozsah, v ktorom sú použite	né. 
Tab. 4.1: Parametre vybraných polymérov. 
polymér n (-)  teplotný rozsah (°C) 
PMMA 1,489 (=650 nm) [22] -55 až 70 [23] 
PDMS 1,423 (=632,8 nm) [24] -45 až 200 [24] 
NOA73 1,560 (=632,8 nm) [20] -60 až 90 [20] 
VEROCLEAR RGD810 1,531 (=650 nm) [21] -20 až 50 [21] 
kde n je index lomu materiálu na vybranej vlnovej džke. 
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4.2 Teoretické výpoty parametrov rozboníc 
Pred návrhom rozboníc v simulanom programe BeamPROPTM od firmy RSoft som urobil 
základný teoretický návrh pod	a analýzy, ktorú publikoval p. D. Beltrami v lánku Planar 
multimode waveguides and devices v roku 1999 [25]. 











Minimálna džka spoloného – taperovaného vlnovodu d, v ktorom dochádza k rozvetveniu 










kde D je normovaná džka (D = 1), wf je šírka vlnovodu, w = wf/2. 













Relatívny kontrast indexu lomu je dôležitý z h	adiska hustoty integrácie planárnych štruktúr na 
ipe, ím dosahuje vyššie hodnoty, tým je možné dosiahnu väšiu hustotu intergrácie. 
Dôležitá je tiež vzdialenos výstupných vlnovodov rozbonice (na obr. 4.2 oznaená ako wx), ktorá 
musí umožova do nich ved	a seba bezproblémovo vloži optické vlákna. 








Pod	a vzahov 3.4 na str. 19 a 4.1 až 4.4 na str. 22 som vypoítal parametre rozbonice 1x2Y pre 
rôzne kombinácie substrát/vlnovodný materiál (tab. 4.2 až 4.8). Hodnoty indexu lomu nf a ns boli 
odítané z grafu hodnôt zmeraných pomocou zariadenia Metricon (kap. 7.1) [22]. Okrem 
uvedených materiálov bol používaný aj materiál NOA72, ktorý má hodnoty indexu lomu približne 
rovnaké ako NOA73. Džky rozboníc Lc boli urené na základe simulácii v programe BeamPROP 
(kap. 4.4). 
Tab. 4.2: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov PMMA/NOA73. 
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,495 1,564 0,459 0,043 17,08 8,54 2,55 31,56 
650 nm 1,489 1,555 0,450 0,042 16,83 8,41 2,59 31,60 
850 nm 1,486 1,550 0,440 0,040 16,51 8,26 2,64 31,65 
1311 nm 1,481 1,543 0,432 0,039 16,25 8,12 2,68 31,69 
1551 nm 1,480 1,540 0,426 0,038 16,07 8,04 2,71 31,72 
Tab. 4.3: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov PMMA/NOA88. 
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,495 1,566 0,466 0,044 17,32 8,66 2,52 31,53 
650 nm 1,489 1,557 0,455 0,043 17,00 8,50 2,57 31,58 
850 nm 1,486 1,553 0,451 0,042 16,89 8,45 2,58 31,59 
1311 nm 1,481 1,548 0,450 0,042 16,92 8,46 2,58 31,59 
1560 nm 1,479 1,546 0,450 0,042 16,93 8,46 2,58 31,59 
Tab. 4.4: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov PMMA/NOA1625. 
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,495 1,637 0,666 0,083 24,02 12,01 1,84 22,52 
650 nm 1,489 1,625 0,653 0,081 23,67 11,83 1,87 22,55 
850 nm 1,486 1,618 0,641 0,078 23,33 11,67 1,89 22,57 
1311 nm 1,481 1,608 0,626 0,076 22,92 11,46 1,93 22,61 
1551 nm 1,480 1,607 0,626 0,076 22,92 11,46 1,93 22,61 
Tab. 4.5: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov VEROCLEAR/NOA73. 
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,540 1,564 0,274 0,015 10,09 5,05 4,28 31,51 
650 nm 1,531 1,555 0,273 0,015 10,12 5,06 4,27 31,50 
850 nm 1,525 1,550 0,276 0,016 10,24 5,12 4,22 31,45 
1311 nm 1,518 1,543 0,275 0,016 10,27 5,13 4,21 31,44 
1551 nm 1,515 1,540 0,275 0,016 10,28 5,14 4,20 31,40 
Tab. 4.6: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov VEROCLEAR/NOA88. 
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,540 1,566 0,284 0,016 10,46 5,23 4,13 31,36 
650 nm 1,531 1,557 0,283 0,017 10,49 5,24 4,12 31,35 
850 nm 1,525 1,553 0,294 0,018 10,90 5,45 3,97 31,20 
1311 nm 1,518 1,548 0,303 0,019 11,30 5,65 3,83 31,06 
1560 nm 1,515 1,546 0,308 0,020 11,49 5,75 3,76 30,96 
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Tab. 4.7: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov VEROCLEAR/NOA1625.
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,540 1,637 0,555 0,058 19,81 9,91 2,21 22,98 
650 nm 1,531 1,625 0,546 0,056 19,61 9,81 2,23 23,00 
850 nm 1,525 1,618 0,541 0,056 19,53 9,77 2,24 23,01 
1311 nm 1,518 1,608 0,530 0,054 19,26 9,63 2,27 23,04 
1551 nm 1,515 1,607 0,534 0,055 19,41 9,70 2,26 23,03 
Tab. 4.8: Vypoítané parametre rozbonice 1x2Y pri použití materiálov PDMS/VEROCLEAR. 
(nm) ns(-) nf(-) NA (-)  (-) (°) (°) d (mm) LC (mm)
532 nm 1,417 1,540 0,603 0,077 23,06 11,53 1,91 22,59 
650 nm 1,411 1,531 0,594 0,075 22,84 11,42 1,93 22,61 
850 nm 1,408 1,525 0,587 0,074 22,62 11,31 1,95 22,63 
1311 nm 1,403 1,518 0,579 0,073 22,42 11,21 1,97 22,65 
1551 nm 1,402 1,515 0,575 0,072 22,32 11,16 1,97 22,65 
Z uvedených hodnôt uvedených v tab. 4.2 až 4.8 vyplýva, že v prípade použitia takej kombinácie 
materiálov substrát/vlnovodná vrstva, kedy je dosiahnutý väší kontrast indexu lomu, sú 
geometrické rozmery 1x2Y rozboníc menšie. Najvyšší kontrast indexu lomu je dosiahnutý 
v prípade substrátu PMMA a vlnovodnej vrstvy NOA1625, kedy jeho hodnota dosahuje =0,083 
pri =532 nm. V tomto prípade je džka taperovaného vlnovodu d=1,84 mm a celková džka 
rozbonice LC=22,52 mm. Najmenší kontrast indexu lomu je dosiahnutý z uvedených kombinácií 
materiálov v prípade substrátu VEROCLEAR a vlnovodnej vrstvy NOA73, kedy je jeho hodnota 
=0,015 pri =532 nm a pri =650 nm. V tomto prípade dosahuje džka taperovaného vlnovodu 
d=4,28 mm resp. d=4,27 mm a celková džka rozbonice LC=31,51 mm resp. LC=31,50 mm. 
4.3 Metóda šírenia optického zväzku 
Názov tejto metódy pochádza z anglického spojenia Beam Propagation Method (BPM). Jedná sa 
o metódu založenú  na simulácií šírenia lúa vo vlnovodných štruktúrach. Pomocou metódy 
konených diferencií rieši vlnovú rovnicu v parabolickom alebo paraxiálnom priblížení               
[22, 26, 27]. 


















kde  je premenné elektromagnetické pole šíriace sa štruktúrou,  x, y, z sú priestorové súradnice a k 
je vlnové íslo.   
Ak uvažujeme malé zmeny po	a, jeho šírenie v smere osi z vyjadríme ako [2, 22, 26, 27]: 
( ) ( ) zkjzyxuzyx e,,,, =φ



































Pokia	  lúe zvierajú s osou šírenia ve	mi malý uhol a je splnená  podmienka pomaly sa meniaceho 
elektromagnetického po	a, môže by zanedbaná druhá derivácia pod	a z a dostaneme rovnicu, 


































Táto metóda sa vyznauje nižšou výpoetnou náronosou. Šírenie optického zväzku je riešené 
pomocou jednoduchej integrácie, zavedením predpokladu pomaly sa meniaceho šírenia 
elektromagnetického po	a pozdž osi z je zmenšený poet vstupných hodnôt. Nevýhodou tejto 
metódy je to, že v dôsledku zanedbania druhej derivácie neumožuje rieši šírenie 
elektromagnetického po	a v štruktúrach, kde je nevyhnutné bra do úvahy spätné šírenie a odrazy 
[2, 6, 22, 27]. 
Integráciu parabolickej parciálnej rovnice možno vyrieši napr. metódou konených diferencií, 
ktorá je založená na Crank-Nicholsonovej schéme. Cie	om tejto metódy je nájs numerické 
rovnice, z ktorých sa vypoíta elektromagnetické pole u1
n+1 v nasledujúcej diskrétnej rovine. Tento 
postup sa opakuje až do vypoítania šírenia elektromagnetického po	a v celej štruktúre. Metóda je 
naznaená na obr. 4.3 [2, 22, 26, 27].  
Obr. 4.3: Crank-Nicholsonova schéma [2, 22, 26, 27]. 





































kde 2 je štandardný diferenciálny operátor, ktorý je urený vzahom [2,22,26,27]:  







4.4  Návrh 1x2Y rozboníc
V simulanom programe BeamPROPTM som postupne vytvoril desa 2D motívov planárnych 1x2Y 
rozboníc – 7 motívov rozboníc základného typu s rovnakou šírkou vlnovodov pozdž celej 
štruktúry (motívy, 1, 3, 4, V1, V2, VC, VD), alší motív mal rozdielnu šírku vlnovodov na 
vstupe/výstupe a v strednej asti rozbonice (motív VA) a alší obsahoval dvojitý módový 
skrambler (motív VB), priom všetky tieto motívy mali symetrický pomer výstupných výkonov 
50:50. Jeden navrhnutý motív mal pomer výstupných výkonov nesymetrický (80:20, motív 2).  
Pred vytvorením 2-rozmernej štruktúry v programe BeamPROP boli zadefinované základné 
parametre (indexy lomu substrátu a vlnovodnej vrstvy, rozmery vlnovodu, vlnová džka, na ktorej 
prebiehala simulácia). Po vytvorení 2D profilu 1x2Y rozbonice boli definované zdroje žiarenia 
a jednotlivé vetvy rozbonice. Nakoniec bola štruktúra simulovaná pre rôzne hodnoty parametrov 
(napr. ve	kos uhla zvieraného výstupnými ramenami, džka vybraných astí vlnodov). Popis 
nastavenia simulácie v programe BeamPROP je uvedený v prílohe C. 
V uvedenom programe bol simulovaný prenos výkonu zo vstupu na výstup každej štruktúry. 
Dôležitým parametrom navrhovanej rozbonice sú vždy jej rozmery, v prípade ktorých sa snažíme 
dosiahnu o najmenšiu šírku a celkovú džku pri súasnom zachovaní dobrých výsledkov 
simulácie, teda o najlepšej symetrie a o najvyšších výstupných výkonov. 
Na nasledujúcom profile rozbonice (obr. 4.4) je uvedené používané oznaenie džok základných 
komponentov a ve	kosti uhla zvieraného výstupnými ramenami rozboníc 1x2Y. 
Obr. 4.4: Pozdžny rez rozbonice s vyznaenými džkami jednotlivých komponentov rozbonice 1x2Y. 
Navrhované boli rozbonice s kanálikovými vlnovodmi (drážkami), ktoré mali priene rozmery 
750x750 
m. Do týchto drážok sú pri výrobe rozbonice vkladané POF vlákna. Hrúbka pláša 
týchto vlákien ovplyvuje vzdialenos výstupných kanálikových vlnovodov wx. Je dôležité, aby ich 
bolo možné bezproblémovo vloži ved	a seba pri pripevovaní do substrátu. Na obr. 4.5 je 
uvedený prieny rez vstupnej a výstupnej asti substrátu pre planárne 1x2Y rozbonice. 
Obr. 4.5: Prieny rez substrátu 1x2Y rozbonice, a) vstupný poh	ad, b) výstupný poh	ad. 
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Na obr. 4.6 až 4.13 sú uvedené príklady rozboníc 1x2Y navrhnutých v programe BeamPROPTM. 
U každej navrhnutej rozbonice je okrem profilu indexu lomu s farebnou stupnicou, ktorej 
zodpovedá hodnota indexu lomu jadra rozbonice a okolitého substrátu, uvedený aj grafický výstup 
simulácie priebehu ve	kosti normovaného optického výkonu pozdž štruktúry, kde pout1 (v grafe 
Pout1) zodpovedá normovanému optickému výkonu na výstupe 	avého ramena a pout2 (v grafe Pout2) 
normovanému optickému výkonu na výstupe pravého ramena. 
Prvé štyri motívy (motívy 1 až 4) majú substrát z materiálu PMMA, s indexom lomu ns =1,489 
a vlnovodnú vrstvu NOA73 s indexom lomu nf =1,555 pri =650 nm (obr. 4.6 až 4.9).  
Základom alších štyroch motívov (V1, V2, VA, VB) je substrát z materiálu VEROCLEAR,              
s ns =1,531 pri =650 nm a vlnovodná vrstva tvorená polymérom NOA73 (obr. 4.10, 4.12 a 4.13) 
alebo NOA1625 s indexom lomu nf =1,626 pri =650 nm (obr. 4.11). Dva z týchto motívov sú 
rozbonice základného, konvenného typu a alšie dva s odlišným tvarovým riešením – zúženými 
vlnovodmi v oblasti medzi vstupným a výstupnými vlnovodmi resp. s dvojitým vidovým 
skramblerom.  Pri každej rozbonici je uvedená aj tabu	ka s rozmermi pod	a obr. 4.4. Všetky 
uvedené výsledky zodpovedajú simuláciám pri zvolenej vlnovej džke 650 nm. 
Prvé dva motívy (1 a 2) sa líšia deliacom pomerom (50:50 resp. 80:20) a tvarom vlnovodných 
ramien (motív 1 má ramená tvaru S, motív 2 má lomené ramená). 
V prípade motívu 1 (obr. 4.6a)) boli pri simulácii v programe BeamPROPTM dosiahnuté výstupné 
normované výkony na úrovni pout1=0,5008 a pout2=0,4983 (obr. 4.6b)) a pomer výstupných výkonov 
50,1:49,9.  
Obr. 4.6: Rozbonica 1x2Y - motív 1, substrát PMMA, vlnovodná vrstva NOA73  
(=650 nm, nf = 1,555, ns=1,489): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP.  
V prípade motívu 2 (obr. 4.7a)) bolo cie	om navrhnú rozbonicu 1x2Y s nesymetrickým 
pomerom výstupných výkonov 80:20. Pri simulácii v programe BeamPROPTM boli dosiahnuté 
výstupné normované výkony na úrovni 0,1910 a 0,7916 (obr. 4.7b)) a pomer výstupných výkonov 
19,4:80,6.  
Obr. 4.7: Rozbonica s deliacim pomerom 80:20 - motív 2, substrát PMMA, vlnovodná vrstva NOA73  
(=650 nm, nf = 1,555, ns=1,489): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP. 
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Rozbonica prislúchajúca motívu 3 (obr. 4.8a)) dosahovala výstupné normované výkony na úrovni 
0,4983 a 0,5009 (obr. 4.8b)) a pomer výstupných výkonov 49,9:50,1.  
Obr. 4.8: Rozbonica 1x2Y - motív 3, substrát PMMA, vlnovodná vrstva NOA73  
(=650 nm, nf = 1,555, ns=1,489): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP.  
V prípade motívu 4 (obr. 4.9a)) boli dosiahnuté výstupné normované výkony na úrovni 0,4843 
a 0,4932 (obr. 4.9b)) a pomer výstupných výkonov 49,5:50,5. 
Obr. 4.9: Rozbonica 1x2Y - motív 4, substrát PMMA, vlnovodná vrstva NOA73  
(=650 nm, nf = 1,555, ns=1,489): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP.  
V tab. 4.9 sú uvedené rozmery motívov 1 až 4 zodpovedajúce obr. 4.4. 
Tab. 4.9: Rozmery motívov 1 až 4 so substrátom PMMA (ns =1,489) a vlnovodnou vrstvou NOA73 






























1 26000 2400 980 4000 4000 21000 2,4 10000 0,5008 0,4983 
2 8500 3000 915 2500 2500 5850 3,7 2800 0,1910 0,7916
3 27600 2600 1120 3000 3000 21500 2,5 9500 0,4983 0,5009 
4 29000 2300 860 3000 3000 23000 2,0 11000 0,4843 0,4932 
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V prípade alších dvoch motívov V1 a V2 bol použitý substrát VEROCLEAR RGD810 
a vlnovodná vrstva NOA73. Jednalo sa o rozbonice základného typu. 
Normované výstupné optické výkony motívu V1 (obr. 4.10a)) boli na úrovni 0,4996 a 0,5001   
(obr. 4.10b)) a pomer výkonov bol 50,0:50,0. 
Obr. 4.10: Rozbonica 1x2Y - motív V1, substrát VEROCLEAR, vlnovodná vrstva NOA73 
 (=650 nm, nf = 1,555, ns=1,531): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP. 
Motív V2 (obr. 4.11a)) vykazoval výstupné výkony na úrovni 0,4995 a 0,5002 (obr. 4.11b)) 
a pomer výkonov dosahoval 50,0:50,0. 
Obr. 4.11: Rozbonica 1x2Y - motív V2, substrát VEROCLEAR, vlnovodná vrstva NOA1625  
(=650 nm , nf = 1,626, ns=1,531): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP. 
Nasledujúce dva motívy oznaené ako VA a VB sa od predchádzajúcich líšia rôznou šírkou 
vlnovodov (motív VA) a dvojitým vidovým skramblerom (motív VB). V prípade motívu VA sa 
jedná o rozbonicu so šírkou vstupného a výstupných vlnovodov 750 
m a vlnovody v strede 
štruktúry (vlnovodné ramená rozbonice) majú šírku 650 
m. Motív VB má za vstupným 
vlnovodom zaradený dvojitý vidový skrambler, cie	om ktorého je zvýši väzbu vidov a zlepši
deliace vlastnosti štruktúry [16, 17]. 
Rozbonica prislúchajúca motívu VA s rôznou šírkou vlnovodov (650 µm vlnovodné ramená a  
750 µm vstupný a výstupné vlnovody, obr. 4.12a)) mala na výstupe hodnoty normovaných 
výkonov 0,4779 a 0,4740 (obr. 4.12b)), pomer výkonov dosahoval 50,2:49,8.  
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Obr. 4.12: Rozbonica 1x2Y - motív VA, substrát VEROCLEAR, vlnovodná vrstva NOA73 
 (=650 nm, nf = 1,555, ns=1,531): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP. 
V prípade motívu VB (obr.4.13a)) boli normované výstupné výkony na úrovni 0,4957 a 0,4894 
(obr.4.13b)) a pomer výstupných výkonov bol teda 50,3:49,7.
Obr. 4.13: Rozbonica 1x2Y - motív VB, substrát VEROCLEAR, vlnovodná vrstva NOA73 
 (=650 nm, nf = 1,555, ns=1,531): a) profil indexu lomu, b) výsledok simulácie v programe BeamPROP. 
Vyrobené tiež boli motívy VC a VD základného typu navrhnuté v programe FreeCAD. Motívy VA 
až VD boli vytvorené v dvoch vyhotoveniach, po dva vzorky z každého motívu s drážkami 
vytvorenými s menšou presnosou pri 3D tlai a po jednej vzorke s drážkami, ktoré boli vytvorené 
presnejším spôsobom. 
V tab. 4.10 sú uvedené rozmery jednotlivých motívov zodpovedajúce obr. 4.4. 
Tab. 4.10: Rozmery motívov V1, V2, VA a VB so substrátom VEROCLEAR RGD810  
(ns=1,531, =650 nm) a vlnovodnou vrstvou NOA73 (nf=1,555, =650 nm) v prípade motívov V1, VA, VB,  






























V1 31600 2800 1360 4000 4000 25500 2,3 10750 0,4996 0,5001 
V2 23000 3000 1640 4000 4000 17000 4,0 6800 0,4995 0,5002 
VA 23000 2320 820 2500 2500 18000 2,4 7850 0,4779 0,4740 
VB 31000 3000 1000 4000 4000 23000 2,0 8000 0,4957 0,4894 
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V tab. 4.11 je uvedený preh	ad všetkých motívov planárnych 1x2Y rozboníc vrátane potu 
vyrobených vzoriek prislúchajúcich jednotlivým motívom. Uvedený vlnovodný materiál 
zodpovedá materiálu uvažovanému pri návrhu daného motívu rozbonice, pri zalievaní štruktúr 
boli použité aj iné polyméry NOA. Deliaci pomer rozboníc je 50:50, pokia	 nie je uveden inak. 
Tab. 4.11: Vyrobené motívy planárnych rozboníc 1x2Y. 
motív tvar 
substrát 






1 PMMA NOA73 vlnovody tvaru S 5 
2 PMMA NOA73 
lomené vlnovody, 
deliaci pomer 80:20 
4 
3 PMMA NOA73 vlnovody tvaru S 2 
4 PMMA NOA73 vlnovody tvaru S 4 
V1 VEROCLEAR NOA73 vlnovody tvaru S 2 
V2 VEROCLEAR NOA1625 vlnovody tvaru S 2 
VA VEROCLEAR NOA73 
vlnovody tvaru S, 
rôzna šírka vlnovodov 
3 
VB VEROCLEAR NOA73 
vlnovody tvaru S, 
módový skrambler 
3 
VC VEROCLEAR NOA73 vlnovody tvaru S 3 
VD VEROCLEAR NOA73 vlnovody tvaru S 3 
Zoznam všetkých vyrobených vzoriek vrátane použitých materiálov substrátu a vlnovodnej vrstvy 
je uvedený v Prílohe A. 
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5. Zatoené planárne optické vlnovody
Planárne zatoené vlnovody sú pasívne štruktúry, ktoré menia smer vstupujúceho optického signálu 
o uritý uhol. 
V rámci tejto práce boli navrhnuté a vyrobené vlnovody meniace smer signálu o uhol 90°.           
V prípade takéhoto typu vlnovodu je v substráte vytvorená drážka v tvare štvrkruhu, do ktorej sú 
vložené konce optických vláken. Drážka je vyplnená vlnovodnou vrstvou a následne je pripevnená 
krycia vrstva. Riešenie šírenia vlny v tomto druhu vlnovodu vychádza z geometrickej optiky (odraz 
a lom vlny na rozhraní). 
Podobne ako v prípade 1x2Y rozboníc musí by pre vedenie signálu vlnovodom splnená 
podmienka totálneho odrazu a nerovnos nc<nf>ns. V prípade zatoených vlnovodov je dôležité sa 
zaobera závislosou vložného útlmu na polomere zatoenia vlnovodu. 
Optické  straty v tomto druhu vlnovodu sú závislé na vlnovej džke. Evanescentné vlny 
prislúchajúce predovšetkým vyšším vidom prenikajú hlboko do krycej vrstvy vlnovodu. ím vyššia 
je vlnová džka, tým sa evanescentná vlna šíri alej do krycej vrstvy. V uritej vzdialenosti od 
stredu vlnovodu by as po	a v krycej vrstve musela prekroi rýchlos svetla a preto musí by
vyžiarená, priom dochádza k zníženiu výkonu vo vedenom vide [28].
V rámci diplomovej práce boli navrhnuté a vyrobené zatoené vlnovody pod	a obr. 5.1, priom do 
jedného substrátu boli vždy vytvorené 3 drážky s rôznymi polomermi. Vyrobené boli motívy 
s polomermi R = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 20, 30 mm. Do drážok v tvare písmena U, vytvorených 
v substráte, bola nanesená a vytvrdená vlnovodná vrstva a na substrát bola následne pripevnená 
krycia vrstva.  
Obr. 5.1: Zatoený zatoený vlnovod s jadrom v substráte. 
Pre výpoet pomeru výkonuna výstupe a výkonu na vstupe zatoeného vlnovodu platí vzah 

















kde Pout je výkon na výstupe a Pin výkon na vstupe zatoeného vlnovodu. 

















Na obr. 5.2 je priebeh útlmu zatoeného vlnovodu v závislosti na polomere drážky a vlnovej džke 
pre vlnové džky 532 nm, 650 nm, 850 nm, 1310 nm a 1550 nm, ktorý bol vypoítaný pod	a 
vzahov uvedených vyššie pre prípad zatoeného vlnovodu so substrátom PMMA a vlnovodnou 
vrstvou NOA73. 
Obr. 5.2: Závislos vložného útlmu na polomere zatoeného vlnovodu so substrátom PMMA a vlnovodnou 
vrstvou NOA73, (nf =1,555, ns=1,489). 
Pod	a uvedeného grafu prenosový útlm vlnovodu s rastúcim polomerom klesá, najvýraznejší 
pokles je dosiahnutý najmä pri menších polomeroch do 10 mm. Najväší rozdiel v hodnote 
vložného útlmu z h	adiska vlnovej džky je v prípade malých polomerov, od polomeru asi 25 mm 
sa hodnota útlmu  pri rôznych vlnových džkach optického signálu takmer nelíši.  
Vypoítané závislosti prenosového útlmu na polomere pre vybrané materiály substrátu a krycej 




6. Návrh planárneho optického zatoeného        
      vlnovodu 
  6.1  Výpoty útlmu zatoeného vlnovodu
Pre návrh zatoeného vlnovodu je dôležité vypoíta útlm pod	a vzahov 5.1 na str. 32 a 5.3 na   
str. 33. Následne je možné z vykreslených grafov závislosti tohto útlmu na polomere vlnovodu pre 
rôzne vlnové džky a pre rôzne materiály substrátu a vlnovodnej vrstvy uri vhodné polomery 
vlnovodov, u ktorých je predpoklad nízkych hodnôt útlmu. Tieto grafy pre substráty PMMA 
a VEROCLEAR, vlnovodné vrstvy NOA a pre pä vlnových džok (532 nm, 650 nm, 850 nm, 
1310 nm a 1550 nm), sú uvedené na obr. 6.1 a 6.2. Pre výpoet boli použité hodnoty indexu lomu 
uvedené v tab. 4.2 až 4.7 na str. 23 a 24. 
Obr. 6.1: Závislos útlmu zatoeného vlnovodu na jeho polomere pre vlnové džky 532 nm, 650 nm, 850 nm, 
1310 nm a 1550 nm a pre kombinácie materiálov substrát/vlnovodná vrstva:  
a) PMMA/NOA73, b) VEROCLEAR/NOA73, c) PMMA/NOA88, d) VEROCLEAR/NOA88. 
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Obr. 6.2: Závislos útlmu zatoenéhovlnovodu na jeho polomere pre vlnové džky 532 nm, 650 nm, 850 nm 
1310 nm a 1550 nm a pre kombinácie materiálov substrát/vlnovodná vrstva:  
a) PMMA/NOA1625, b) VEROCLEAR/NOA71625. 
Z grafov vyplýva, že najmenší prenosový útlm by mal by pod	a teoretických výpotov dosiahnutý 
v prípade vlnovodu so substrátom PMMA a s vlnovodnou vrstvou NOA1625, konkrétne pri 
najväšom polomere a najväšie útlmy by mali by dosiahnuté pri použití substrátu VEROCLEAR 
a vlnovodnej vrstvy NOA73 v prípade najmenších polomerov.  
Z uvedeného vyplýva, že ve	ký kontrast indexu lomu materiálov substrátu a vlnovodnej vrstvy 
(napr. PMMA/NOA1625) umožuje použitie vlnovodov s menším polomerom a je možná vyššia 
integrácia štruktúr, pretože útlm je nižší ako v prípade materiálov s menším kontrastom indexu 
lomu (napr. VEROCLEAR/NOA1625).  
Na základe grafov útlmu zatoených vlnovodov boli najskôr zvolené tri polomery vlnovodov, ktoré 
tvorili prvú emisiu vzoriek. Prvá emisia bola tvorená zatoenými vlnovodmi s drážkami 
s polomermi 10 mm, 20 mm a 30 mm na spolonom substráte (motívy Z, ZV). Následne boli 
vyrobené alšie dve emisie. Druhá emisia bola tvorená vlnovodmi s polomermi 1 mm, 3 mm              
a 5 mm na spolonom substráte (motív Z1) a tretiu emisiu tvorili zatoené vlnovody s 
polomermi  2  mm, 4 mm a 6 mm na jednom substráte (motív Z2).  
     6.2  Metóda sledovania lúa (Ray-tracing) 
Metóda sledovania lúa (Ray-tracing), ktorú využíva program OptiCAD popísaný v kap. 6.3, je 
založená na princípe dopadajúcich a odrazených lúov na rozhraní dvoch prostredí, ktorý je 
popísaný Snellovým zákonom. Jedná sa o geometrické zobrazenie dráhy lúa. Ve	ký poet lúov 
simuluje zdroj svetla, napr. diódu. Každý lú má vlastnú džku dráhy a smer. Závisí teda na uhloch 
lúov, ktoré vstupujú do objektu. Pomocou opticky citlivej vrstvy (detektorov) môžeme v 
simulanom programe zobrazi histogram na mieste, kde chceme zisti výkon a miesto 
dopadajúcich lúov. Táto metóda je ve	mi nároná na výpotový výkon, pretože pokia	 chceme 
dosiahnu ve	kú presnos simulácie, je nutné použi ve	ký poet lúov (tisíce až milióny) [8]. 
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6.3  Návrh zatoeného vlnovodu pomocou programu 
        OptiCAD
Simulaný program OptiCAD je nesekvenný, optický, analytický a vizualizaný software od 
firmy OptiCAD Corporation [30], ktorý umožuje analýzu pomocou odrazu lúa, lomu, rozptylu a 
polarizácie svetla na 	ubovo	ne umiestnenom optickom prvku v priestore. 
Základná knižnica programu obsahuje viaceré typy optických prvkov, napr. zrkadlá, optické 
šošovky alebo hranoly. Umožuje použi svetelné zdroje, ktoré môžu by bodové, plošné, 
objemové alebo radové. Optický zdroj je tiež možné zadefinova pomocou tabuliek (napr. 
vlnových džok) alebo matematických  rovníc. Program obsahuje aj rôzne typy detektorov – 
bodové aj plošné (okrúhleho alebo pravouhlého tvaru) [8]. 
Pre simuláciu v programe OptiCAD bol použitý model zatoených vlnovodov so šírkou 750 m, 
pôvodne vytvorený v programe FreeCAD ako súbor stl a naimportovaný do programu OptiCAD vo 
formáte iges. V tomto programe boli do štruktúry vložené modely zdroja žiarenia pracujúceho na 
uritej vlnovej džke (na každom vstupe vlnovodu jeden zdroj). Za týmito zdrojmi boli umiestnené 
filmy, ktoré merali prechádzajúce žiarenie, vždy jeden v malej vzdialenosti za zdrojom a druhý na 
výstupe vlnovodu. 
Popis nastavenia simulácie v prostredí OptiCAD je uvedený v Prílohe D. 
Ukážka modelu zatoeného vlnovodu s polomermi vlnovodov 10, 20 a 30 mm importovaného do 
programu OptiCAD je na obr. 6.3. 
Obr. 6.3: Štruktúra zatoeného vlnovodu so šírkou vlnovodu 750 m v prostredí programu OptiCAD. 
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kde Pdet je výkon v mieste detektora umiestneného na výstupe vlnovodu a Pin je výkon na detektore 
umiestnenom priamo za zdrojom žiarenia. 
Výsledky simulácie (ve	kosti optických výkonov a z nich urený prenosový útlm) pre zdroj 
vlnovej džky = 650 nm s výkonom 100 µW sú v tab. 6.1 až 6.2. 
V tab. 6.1 je uvedený príklad výsledkov simulácie pre zatoený vlnovod so substrátom PMMA 
a vlnovodnou vrstvou NOA73. 
Tab. 6.1: Výsledky simulácie zatoeného vlnovodu so substrátom PMMA a vlnovodnou vrtsvou NOA73   
(nf =1,555, ns=1,489), s polomermi 10, 20, 30 mm a pri zvolenom Pin=100 W  
v programe OptiCAD (=650 nm). 








10 15,7 9,28 10,32 
20 31,4 5,55 12,56 
30 47,1 3,35 14,75 
kde l je džka vlnovodu a TL je prenosový útlm. 
V tab. 6.2 je uvedený príklad výsledkov simulácie pre zatoený vlnovod so substrátom 
VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou NOA73. 
Tab. 6.2: Výsledky simulácie zatoeného vlnovodu so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrtsvou 
NOA73 (nf =1,555, ns=1,531), s polomermi 10, 20, 30 mm a pri zvolenom Pin=100 W  
v programe OptiCAD (=650 nm). 








10 15,7 9,17 10,38 
20 31,4 5,48 12,61 
30 47,1 3,33 14,78 
kde l je džka vlnovodu a TL je prenosový útlm. 
Z tab. 6.1 a 6.2 vyplýva, že najnižší prenosový útlm zatoených vlnovodov s polomermi 10, 20  a 
30 mm bol dosiahnutý v prípade vlnovodu s najnižším polomerom (10 mm). Pod	a výsledkov 
simulácie sa prenosový útlm s rastúcim polomerom zvyšuje. Tieto výsledky ale nezodpovedajú 
teoretickým výpotom uvedeným v kap. 6.1, pretože nasimulovaná závislos útlmu na polomere 
vlnovodu je opaná.  
V prípade vlnovodu so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA73 bol vypoítaný útlm 
nepatrne menší ako v prípade vlnovodu so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou 
NOA73, o je možné pripísa nižšiemu kontrastu indexu lomu v prípade materiálov 
VEROCLEAR/NOA73 (substrát/krycia vrstva).  
Na obr. 6.4 sú uvedené príklady grafu zobrazujúceho výsledok simulácie výkonovej hustoty 
dopadajúcej na optický film umiestnený na výstup zatoeného vlnovodu PMMA/NOA73 
(substrát/vlnovodná vrstva) s polomerom 10, 20 a 30 mm, priom je zrejmé, že maximálna hustota 




Obr. 6.4: Výsledok simulácie výstupnej hustoty výkonu zatoeného vlnovodu so substrátom PMMA  
a vlnovodnou vrstvou NOA73 ( = 650 nm, nf =1,555, ns =1,489): a) R = 10 mm, b) R = 20 mm, c) R = 30 mm. 
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6.4   Návrh zatoeného vlnovodu pomocou programu 
             BeamPROP
V simulanom programe BeamPROP bol vytvorený 2D model zatoeného vlnovodu a bola 
simulovaná závislos výstupného normovaného optického výkonu na polomere zatoeného 
vlnovodu (obr. 6.5). Simulovaný vlnovod sa skladal z priameho úseku džky 5 mm (zaínajúceho 
sa v súradnici Z= -5000 m) a zatoeného vlnovodu  (zaínajúceho sa v súradnici Z=0 m). Na obr. 
6.6 sú vykreslené priebehy normovaného výkonu podž štruktúry pre prípad vlnovej džky 650 nm, 
polomery R=10 mm, 20 mm a 30 mm a pre použité materiály PMMA/NOA73 (substrát/vlnovodná 
vrstva). Nastavenie simulácie v programe BeamPROP je uvedené v Prílohe C na obr. C.13 a C.14. 
Obr. 6.5: Profil indexu lomu zatoeného vlnovodu so substrátom PMMA a vlnovodnou vrsvou NOA73  
so šírkou vlnovodu 750 µm, s polomerom R=10 mm  (=650 nm, nf = 1,555, ns = 1,489). 
Obr. 6.6: Výsledky simulácie zatoeného vlnovodu so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA73 
v programe BeamPROP ( = 650 nm, nf =1,555, ns =1,489): R = 10 mm, 20 mm, 30 mm. 
V tab. 6.3 sú uvedené hodnoty normovaných výstupných optických výkonov dosiahnuté pri 




































Tab. 6.3: Výstupné normované výkony zatoených vlnovodov a prenosový útlm zatoeného vlnovodu so 
substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA73 – simulácia v programe BeamPROP. 
R (mm) pout (-) TL (dB) 
10 0,798 0,98 
20 0,885 0,53 
30 0,899 0,46 
Z tab. 6.3 vyplýva, že normovaný výstupný optický výkon by mal pod	a výsledkov tejto simulácie 
s rastúcim polomerom rás a prenosový útlm s rastúcim polomerom klesa. 
  
V tab. 6.4 sú uvedené motívy zatoených  vlnovodov vyrobené v rámci diplomovej práce, jedná sa 
o 22 vzoriek líšiacich sa polomermi vlnovodov a v jednom prípade materiálom substrátu a krycej 
vrstvy (motívy Z, Z1 a Z2 so substrátom PMMA a motív ZV so substrátom VEROCLEAR 
RGD810). Uvedený vlnovodný materiál zodpovedá materiálu uvažovanému pri návrhu daného 
motívu zatoeného vlnovodu, pri zalievaní štruktúr boli použité aj iné polyméry NOA.  
Tab. 6.4: Vyrobené motívy planárnych zatoených vlnovodov. 
motív
substrát  
a krycia vrstva 
vlnovodná vrstva popis 
poet vyrobených 
vzoriek 
Z PMMA NOA73 
polomer vlnovodov 
10 mm, 20 mm a 30 mm
10 
Z1 PMMA NOA72 
polomer vlnovodov  
1 mm, 3 mm a 5 mm 
5 
Z2 PMMA NOA72 
polomer vlnovodov  







10, 20 a 30 mm 
2 
Zoznam všetkých vyrobených vzoriek vrátane použitých materiálov substrátu a vlnovodnej vrstvy 
je uvedený v Prílohe A. 
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7. Výroba navrhnutých planárnych štruktúr 
7.1  Výroba štruktúr s použitím CNC gravírovania 
Do substrátov PMMA boli pred samotnou výrobou štruktúr najskôr vytvorené drážky pomocou 
CNC gravírovania. Pre gravírovanie bol použitý frézovací stroj CNC NONCO Kx3, so šírkou frézy 
0,6 mm, rýchlosou otáania 1800 ot/min a rýchlosou posunu 36 mm/min (obr. 7.1a)) [31]. 
Drážky, vytvorené v substráte, boli oistené od drobných neistôt pomocou izopropylalkoholu. 
Následne boli do vyrobených drážok vložené a pripevnené POF vlákna ESKA SH 3001 s 
polomerom 750 m, a to bu bez konektorov, na konce ktorých boli nasadené tzv. Bare Fiber 
Adapter konektory alebo POF vlákna s FC/PC konektormi. V prípade vlákien bez konektorov je 
potrebné naleštenie ich koncov, ím sa dosiahne ich lepšie zarovnanie a naviazanie optického 
signálu. Na leštenie boli použité leštiace papiere s rôznou hrúbkou zrna (3 mm, 0,3 mm a 0,1 mm). 
Takto pripravená štruktúra bola zaliata vlnovodnou vrstvou NOA (7.1b)). Pri nanášaní 
vlnovodného polyméru do drážok je potrebné minimalizova vznik vzduchových bublín a 
vzniknutú vrstvu zarovna tak, aby nebola vyššia ako okolitý substrát. Nasleduje vytvrdenie vrstvy 
pomocou UV žiarenia (7.1c)). Doba vytvrdzovania sa pohybovala väšinou v rozmedzí 10 min až 
30 min. Nakoniec bola na substrát pripevnená krycia vrstva, v prípade navrhovaných štruktúr bola 
z rovnakého materiálu ako substrát (7.1d)). 
a)                                      b)                                     c)                                   d) 
Obr. 7.1: Postup výroby rozbonice 1x2Y: a) vytvorenie drážok v substráte, b) vloženie vlákien a nanesenie 
vlnovodnej vrstvy, c) vytvrdenie vlnovodnej vrstvy, d) asemblácia krycej vrstvy. 
Týmto spôsobom bolo vyrobených 5 motívov planárnych štruktúr s drážkami vytvorenými CNC 
gravírovaním, z toho štyri prislúchali rozboniciam 1x2Y (motívy 1-4) a jeden zatoenému 
vlnovodu (motív Z). 
Výroba zatoených vlnovodov s malými polomermi 
V prípade zatoených vlnovodov s menšími polomermi (R = 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm,     
6 mm) bol z dôvodu nedostatoného priestoru pre vloženie vlákien ved	a seba zvolený odlišný 
spôsob výroby. Do drážok neboli vkladané vlákna, ale k hranám substrátu boli kolmo na vstupy 
vlnovodov pripevnené fólie, na ktoré bol pred zaliatím drážok vlnovodnou vrstvou nanesený 
separátor SP-3 od firmy ELCHEMCo. Pri nanášaní vlnovodnej vrstvy do drážok fólie zabraovali 
úniku vlnovodného polyméru z drážok a separátor mal zabezpei bezproblémové odstránenie fólií 
po vytvrdení vlnovodnej vrstvy a vytvorenie opticky kvalitného ela vlnovodu pre naviazanie 
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a vyviazanie optického signálu. Na substráty s vytvrdenou vlnovodnou vrstvou bola po vytvrdení 
a odstránení fólií pripevnená krycia vrstva. Týmto spôsobom boli vyrobené 2 motívy (Z1 a Z2). 
Na obr. 7.2 je uvedený postup výroby zatoeného vlnovodu.  
Obr. 7.2: Postup výroby zatoeného vlnovodu: a) vytvorenie drážok v substráte, b) vloženie vlákien a 
nanesenie vlnovodnej vrstvy, c) vytvrdenie vlnovodnej vrstvy, d) asemblácia krycej vrstvy. 
7.2  Výroba štruktúr s použitím 3D tlae 
3D tla spoíva v spracovaní geometrického návrhu planárnej štruktúry v softvérovom programe 
a následnej tlai pri použití transparentného materiálu. Jedná sa o technológiu doposia	 bežne 
nepoužívanú na výrobu vlnovodov. 
V tomto prípade boli drážky vytvorené v polymérnom materiáli VEROCLEAR RGD810 na 
základe návrhu v programe ProgeCAD, priom na ich tla bola použitá tlaiare Precision Desktop 
Objet30 Pro. 
Postup výroby 3D štruktúry je nasledovný: Tekutý polymér (VEROCLEAR) je vstreknutý do 
vytvorenej vaniky a drobné kvapky sú vytvrdené UV žiarením. Postupným ukladaním jemných 
vrstiev polyméru vo vanike je vytvorený presný 3D model planárnej štruktúry. Pri výrobe je 
použitý aj podporný materiál pre komplexnejšie štruktúry, ktorý je možné odstráni. Tento materiál 
je pred tlaou vyistený. Povrch materiálu vytvorenej štruktúry môže by vyhladený použitím 
roztoku hydroxidu sodného [32]. 
Nasledujúci postup výroby planárnej štruktúry (pripevnenie POF vlákien, zaliatie drážok 
vlnovodnou vrstvou,  jej vytvrdenie  a pripevnenie krycej vrstvy) je rovnaký ako v prípade 
rozboníc zo substrátu PMMA s drážkami vyrobenými CNC gravírovaním (obr. 7.3). 
Týmto spôsobom bolo vyrobených 7 motívov, z toho šes predstavovali 1x2Y rozbonice (motívy 
V1, V2, VA až VD) a jeden zatoený vlnovod (motív ZV). 
Obr. 7.3: Postup výroby rozbonice so substrátom a krycou vrstvou z materiálu VEROCLEAR RGD810: 
a) tla motívu, b) vloženie vlákien, c) nanesenie a vytvrdenie vlnovodnej vrstvy,  
d) asemblácia krycej vrstvy [32]. 
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8. Diagnostika a meranie útlmu vyrobených
   štruktúr
8.1  Meranie indexu lomu 
Meranie indexu lomu použitých materiálov využíva metódu jednohranolovej vidovej spektroskopie 
(obr. 8.1a)). Pre toto meranie bol použitý prístroj Metricon 2010. 
Princíp jednohranolovej spektroskopie spoíva v naviazaní monochromatického svetelného zväzku 
do vlnovodu a rovnakým spôsobom sa zväzok aj vyväzuje z vlnovodu. Merané sú synchrónne uhly, 
z ktorých je možné uri závislos indexu lomu na hrúbke vlnovodnej vrstvy, prípadne je možné 
uri indexy lomu objemových vzoriek [33, 34]. 
Pri meraní indexu lomu je laserový zväzok zaostrený na základu hranola, zväzok sa od základne 
hranola odráža do fotodetektora, až kým uhol dopadu lúa nedosiahne kritický uhol c, ktorý je 






kde n je index lomu meraného materiálu a nh je index lomu väzobného hranola. 
Na fotodetektore vzniká svetelná stopa s tmavými iarami, o je zapríinené tým, že as žiarenia 
dopadajúceho na základu pod synchrónnymi uhlami sa naviaže do hranola a na detektore sa 
nezobrazí, o sa prejaví tmavou iarou. Z výrazného poklesu intenzity zmeranej na detektore (obr. 
8.1 b)) je možné uri kritický uhol. 
Väzobná oblas musí by o najmenšia, aby nedochádzalo k okamžitému vyväzovaniu svetla 
z vlnovodu [33 - 35]. 
Obr. 8.1: Princíp merania indexu lomu pomocou väzobného hranola: a) usporiadanie merania, b) urenie 
kritického uhla [28]. 
Na obr. 8.2a) sú uvedené závislosti zmeraných hodnôt indexu lomu vybraných substrátov 
(VEROCLEAR, PMMA a PDMS) na vlnovej džke a na obr. 8.2b) sú vykreslené závislosti indexu 
lomu polymérov NOA na vlnovej džke. Meranie prebiehalo na =473 nm, 632,8 nm,                 
964 nm, 1311 nm a 1552 nm a zo získanej závislosti boli aproximované hodnoty pre vlnové džky 
532 nm, 650 nm, 850 nm, 1310 nm a 1550 nm. Zmerané hodnoty indexu  lomu boli využité pre 




Obr. 8.2: Závislos hodnoty indexu lomu vybraných polymérov na vlnovej džke:  
a) substráty VEROCLEAR RGD810, PDMS a PMMA, b) vlnovodné materiály NOA. 
Z grafov je zrejmé, že index lomu materiálov pre substrát a vlnovodnú vrstvu s rastúcou vlnovou 
džkou klesá. 
8.2  Optická kontrola vyrobených štruktúr 
Vyrobené substráty (z materiálov PMMA, resp. VEROCLEAR) boli pred pripevnením POF 
vlákien a zaliatím nafotené pri poh	ade zo vstupnej strany, zhora a z výstupnej strany. Na obr. 8.3 
až 8.7 sú uvedené fotografie substrátov vybraných motívov. Fotografie boli vyhotovené pomocou 
digitálneho fotoaparátu Panasonic DMC-FZ18. 
.  
Obr. 8.3: Substráty s drážkami – 1x2Y rozbonice: 
  motív 1 (PMMA/NOA73): a) vstupný poh	ad, b) poh	ad zhora, c) výstupný poh	ad; 
motív 4 (PMMA/NOA73): d) vstupný poh	ad, e) poh	ad zhora, f) výstupný poh	ad. 
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Obr. 8.4: Substráty s drážkami - 1x2Y rozbonice: 
  motív V1 (VEROCLEAR/NOA73): a) vstupný poh	ad, b) poh	ad zhora, c) výstupný poh	ad; 
 motív V2 (VEROCLEAR/NOA1625): d) vstupný poh	ad, e) poh	ad zhora, f) výstupný poh	ad; 
  motív VA (VEROCLEAR/NOA73): g) vstupný poh	ad, h) poh	ad zhora, ch) výstupný poh	ad; 
 motív VB (VEROCLEAR/NOA73): i) vstupný poh	ad, j) poh	ad zhora, k) výstupný poh	ad. 
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Obr. 8.5: Substráty s drážkami zatoených vlnovodov: 
zatoený vlnovod s polomermi R=1, 3, 5 mm - motív Z1 (PMMA/NOA73):  
a) poh	ad zhora, b) vstupný poh	ad, c) výstupný poh	ad; 
zatoený vlnovod s polomermi R=2, 4, 6 mm - motív Z2 (PMMA/NOA73):  
d) poh	ad zhora, e) vstupný poh	ad, f) výstupný poh	ad. 
Obr. 8.6: Substráty s drážkami zatoených vlnovodov:  
zatoený vlnovod s polomermi R=10, 20, 30 mm - motív Z (PMMA/NOA73):  
a) poh	ad zhora, b) vstupný poh	ad, c) výstupný poh	ad; 
zatoený vlnovod s polomermi R=10, 20, 30 mm - motív ZV (VEROCLEAR/NOA73): 
 d) poh	ad zhora, e) vstupný poh	ad, f) výstupný poh	ad. 
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Obr. 8.7: Substrát s drážkami 1x2Y rozbonice - motív 2 s deliacim pomerom výstupných výkonov 80:20 
(PMMA/NOA73): a) vstupný poh	ad, b) poh	ad zhora, c) výstupný poh	ad. 
Všetky vzorky boli vyrobené bez vidite	ných chýb, geometrické rozmery sa zhodovali s návrhmi.  
Šírka vlnovodov bola 750 µm a bolo do nich možné bezproblémovo vloži konce optických 
vlákien. 
Fotografie detailov špecifických astí vlnovodov motívov VA a VB (rôzna šírka vlnovodov 
v jednom prípade, resp. dvojitý módový skrambler v druhom) sú uvedené v Prílohe E. 
Na obr. 8.8 až 8.10 sú fotografie vybraných vyrobených vzoriek, ktorými prechádza signál               
s  =650 nm.  
Obr. 8.8: 1x2Y rozbonica so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA72 – vzorka KN103. 
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Obr. 8.9: 1x2Y rozbonica so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou NOA72 – vzorka KNVB02. 
Obr. 8.10: Zatoený vlnovod so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou NOA73 – vzorka 
KNZV01. 
8.3   Meranie vložného optického útlmu 
Na meranie optického výkonu som používal fotometer Thorlabs' PM200, na ktorom som volil 
vlnovú džku detekovaného žiarenia. Zdrojmi žiarenia boli laserové zdroje pracujúce na vlnových 
džkach 532 nm (zdroj DPGL-2100 Nd:YV04), 650 nm (zdroj Safibra OFLS-5FP-650) a 850 nm 
(Safibra OFLS-5 DFB-850). Pri používaní zdroja na =532 nm bol na napájacom zdroji nastavený 
výstupný prúd 0,5 A.  
Pred meraním bolo zvolené vhodné referenné vlákno rovnakej džky, akú mala meraná rozbonica 
spolu s POF vláknami a toto vlákno bolo pomocou FC konektorov alebo Bare Fiber Adapter 
konektorov prepojené so zdrojom žiarenia a kremíkovým detektorom S151C vhodným pre vlnové 
džky od 400 nm do 1100 nm (obr. 8.11a)).  
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Po zmeraní výstupného výkonu  referenného vlákna pre požadované vlnové džky som pomocou 
FC konektorov alebo pomocou Bare Fiber Adapter konektorov prepojil laserový zdroj s testovanou 
štruktúrou a s kremíkovým detektorom. Pomocou meracieho prístroja Thorlabs' PM200 som 
zmeral výstupné výkony  jednotlivých ramien rozbonice (obr. 8.11b)), resp. jedného 
zo zatoených vlnovodov (obr. 8.11c)).  
V prípade vlákien s pripevnenými FC konektormi bolo meranie jednoduchšie, pretože ich bolo 
možné priamo prepoji so zdrojom a detektorom, u vlákien bez konektorov bolo nutné vždy pred 
meraním nasunú na ich konce rozoberate	né konektory (Bare Fiber Adapter).  
Zatoené vlnovody s malými polomermi (R=1 mm, 3 mm, 5 mm a R=2 mm, 4 mm, 6 mm), ktoré 
nemali optické vlákna, boli pri meraní upevnené na podložku a k jednotlivým vstupom a výstupom 
boli nasmerované samostatné POF vlákna, jedno pripojené k zdroju a druhé k detektoru.   
Obr. 8.11: Schéma zapojenia meracieho pracoviska: 
a) meranie výstupného výkonu referenného vlákna, b) meranie výstupných výkonov rozbonice, 
c) meranie výstupných výkonov zatoeného vlnovodu. 
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Meracie pracovisko pre meranie výstupných optických výkonov, z ktorých bolo možné uri
vložný optický útlm planárnych štruktúr, tvorené tromi laserovými zdrojmi a fotometrom 
s kremíkovým detektorom je uvedené na obr. 8.12. 
Obr. 8.12: Meracie pracovisko pre meranie výstupného optického výkonu.  






kde P1 a P2 sú namerané výstupné optické výkony vystupujúce z jednotlivých vlákien a Pref je 
výstupný optický výkon referenného vlákna. 




kde P1,2,3 je zmeraný výstupný optický výkon vystupujúci z vlákna prislúchajúceho danému 
vlnovodu s uritým polomerom (jednému z troch vlnovodov na spolonom substráte) a Pref  je 
výstupný výkon zmeraný na výstupe referenného vlákna. 





kde l je džka vlnovodu vyjadrená v daných jednotkách (napr. v cm alebo v mm). 
8.4   Výsledky merania vložného optického útlmu 1x2Y                   
rozboníc
V tab. 8.1 až 8.2 sú uvedené výsledky merania referenného a výstupných optických výkonov, 
pomery výstupných výkonov a hodnoty vložného útlmu vypoítané pod	a vzahu 8.2 pre vybrané 






V tab. 8.1 sú uvedené výstupné výkony a hodnoty vložného optického útlmu pre 1x2Y rozbonice 
so substrátom a krycou vrstvou z materiálu PMMA.  
Tab. 8.1: Výsledky merania a vložný útlm rozboníc 1x2Y so substrátom PMMA. 
oznaenie
motív 



















532 1022,2 164,4 98,6 62,5:37,5 5,90
650 203,6 33,0 20,0 62,3:37,7 5,85




532 1259,5 295,0 265,0 52,7:47,3 3,52
650 288,41 56,8 48,4 54,0:46,0 4,38




532 1259,6 202,0 278,0 42,1:57,9 4,19
650 288,9 45,6 64,0 41,6:58,4 4,21




532 1131,3 9,0 229,0 3,8:96,2 6,77
650 280,5 1,9 54,8 3,4:96,5 6,94




532 589,7 78,0 80,0 49,4:50,6 5,72
650 211,0 24,0 25,0 49,0:51,0 6,34




532 1498,3 368,0 195,1 65,4:34,6 4,25
650 311,5 60,6 32,6 65,0:35,0 5,24
850 587,6 111,9 61,1 64,7:35,3 5,31
kde  je vlnová džka použitého žiarenia, Pref je referenný výkon, P1 a P2 sú výstupné optické 
výkony a  je vložný útlm. Oznaenie * znamená, že v prípade danej vzorky boli použité optické 
vlákna s FC konektormi, u ostatných štruktúr boli použité vlákna bez konektorov. 
Z h	adiska vložného optického útlmu rozboníc so substrátom a krycou vrstvou z PMMA bola 
pod	a tab. 8.1 najnižšia hodnota dosiahnutá v prípade vzorky KN102 s vláknami s FC konektormi 
(substrát z PMMA a vlnovodná vrstva NOA73). Na vlnovej džke 532 nm dosahoval vložný útlm 
3,52 dB, na =650 nm a =850 nm bol vložný útlm 4,38 dB. Najvyššiu mieru symetrie výstupných 
optických výkonov vykazovala vzorka KN301 (49,4%:50,6% na vlnovej džke 532 nm). 
Rozbonice motívu 2 s deliacim pomerom vstupného optického výkonu 80:20 pri meraniach 
nevykazovali predpokladaný deliaci pomer, o mohlo by spôsobené použitím lomeného 
odboovacieho  ramena namiesto ramena tvaru S, prípadne vznikom porúch vo vlnovodnom 
materiáli v odboovacom ramene. 
V tab. 8.2  sú uvedené zmerané hodnoty výstupných výkonov a vypoítané hodnoty vložného 




























532 1258,7 201,0 180,0 52,8:47,2 5,19 
650 289,2 37,0 34,0 52,1:47,9 6,10 





532 1258,0 143,0 108,0 57,0:43,0 7,00 
650 288,9 34,6 26,6 56,5:43,5 6,74 





532 849,7 28,5 24,5 53,8:46,2 12,05
650 140,8 8,9 7,3 54,9:45,1 9,39 




532 1160,0 24,4 38,8 38,6:61,4 12,64
650 302,0 3,2 5,0 39,0:61,0 15,66




532 1160,0 108,8 106,3 50,6:49,4 7,32 
650 302,0 21,1 20,2 51,1:48,9 8,64 




532 1595,0 183,5 202,0 47,6:52,4 6,17 
650 302,9 46,2 50,8 47,6:52,4 4,95 
850 595,0 101,3 108,0 48,4:51,6 4,54 
kde  je vlnová džka použitého žiarenia, Pref je referenný výkon, P1 a P2 sú výstupné optické 
výkony a  je vložný útlm. Oznaenie * znamená, že v prípade danej vzorky boli použité optické 
vlákna s FC konektormi, u ostatných štruktúr boli použité vlákna bez konektorov. 
Pod	a tab. 8.2 bol najnižší vložný útlm spomedzi rozboníc so substrátom VEROCLEAR RGD810 
dosiahnutý v prípade vzorky KNVC01 základného typu s vláknami s FC konektormi a 
s vlnovodnou vrstvou NOA72, a to 4,54 dB na =850 nm. Na alších vlnových džkach =532 nm 
a =650 nm bol vložný útlm 6,17 dB resp. 4,95 dB. O nieo vyšší vložný útlm dosahovala 
rozbonica KNVB01 s módovým skramblerom a najvyšší útlm spomedzi motívov s rozdielnym 
tvarovým riešením vlnovodov VA, VB a VC mala vzorka KNVA01 s rozdielnymi šírkami 
vlnovodov (750 µm na vstupe a výstupe, 650 µm v strednej asti). Najvyššia miera symetrie 
výstupných výkonov bola v prípade rozbonice KNVB01 s módovým skramblerom s FC 
konektormi, pomer výkonov bol 50,4:49,6. 
8.5   Výsledky merania vložného optického útlmu zatoených                  
vlnovodov
V tab. 8.3 až 8.6 sú uvedené výsledky merania referenného a výstupných optických výkonov, 
hodnoty vložného útlmu vypoítané pod	a vzahu 8.3 a hodnoty vložného útlmu prepoítaného na 
1 cm resp. 1 mm džky vlnovodu pod	a vzahu 8.4 pre vybrané vzorky zatoených vlnovodov. 
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V tab. 8.3 sú uvedené zmerané výstupné optické výkony a vypoítané vložné útlmy pre vybrané 
vzorky zatoených vlnovodov so substrátmi PMMA a VEROCLEAR a s polomermi vlnovodov    
10 mm, 20 mm a 30 mm. 
Tab. 8.3: Výsledky merania a vložný útlm vybraných zatoených vlnovodov s polomermi  






















W) 1(dB) 2(dB) 3(dB) 
532 1719,9 8,6 44,3 75,0 23,01 15,89 13,60 
650 254,7 3,5 13,3 15,5 18,62 12,82 12,16 






















W) 1(dB) 2(dB) 3(dB) 
532 649,9 5,7 17,0 26,5 20,57 15,82 13,90 
650 132,8 2,4 4,5 7,2 17,43 14,70 12,66 























W) 1(dB) 2(dB) 3(dB) 
532 879,1 0,4 2,2 36,3 33,42 26,02 13,84 
650 111,5 0,2 1,1 7,2 27,46 20,06 11,90 























W) 1(dB) 2(dB) 3(dB) 
532 1217,2 0,15 0,22 2,50 39,09 37,43 26,87 
650 201,7 0,04 0,06 0,70 37,03 35,27 24,60 
850 470,3 0,06 0,08 1,60 38,94 37,69 24,68 
kde  je vlnová džka použitého žiarenia, R je polomer vlnovodu, Pref  je výstupný výkon 
referenného vlákna, P1, P2 a P3 sú výstupné optické výkony a 1, 2 a 3 sú vložné útlmy 
zodpovedajúce jednotlivým vlnovodom na spolonom substráte. Oznaenie * znamená, že 
v prípade danej vzorky boli použité optické vlákna s optickými FC konektormi, u ostatných 
štruktúr boli použité vlákna bez konektorov. 
  
Pod	a  výsledkov v tab. 8.3 bola najnižšia hodnota vložného optického útlmu zatoených 
vlnovodov dosiahnutá v prípade vzorky KNZ01 so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou 
NOA73 a s vláknami s FC konektormi, jeho hodnota bola 9,87 dB na =850 nm pri polomere 
vlnovodu 10 mm.  
Z tab. 8.3 tiež vyplýva, že vložný útlm zatoeného vlnovodu sa zvyšuje s rastúcim polomerom 
vlnovodu, o je dané najmä absorpnými stratami vo vlnovodnom materiáli. 
Vložný útlm vzoriek uvedených v tab. 8.3 bol zárove prepoítaný na 1 cm džky každého 
vlnovodu. Výsledky pre vzorky z tab. 8.3 sú uvedené v tab. 8.4. 
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Tab. 8.4: Výsledky merania a vložný útlm prepoítaný na 1 cm pre vybrané zatoené vlnovody s polomermi 
10, 20 a 30 mm. 









 (nm) A1(dB/cm) A2(dB/cm) A3(dB/cm)
532 4,88 5,06 8,66 
650 3,95 4,08 7,74 
850 3,50 3,54 6,28 









 (nm) A1(dB/cm) A2(dB/cm) A3(dB/cm)
532 4,37 5,04 8,85 
650 3,70 4,68 8,06 
850 3,22 4,00 6,97 










 (nm) A1(dB/cm) A2(dB/cm) A3(dB/cm)
532 7,09 8,28 8,81 
650 5,83 6,38 7,57 
850 5,59 6,02 7,45 











 (nm) A1(dB/cm) A2(dB/cm) A3(dB/cm)
532 8,30 11,91 17,11 
650 7,86 11,22 15,66 
850 8,26 12,00 15,71 
kde l1, l2 a l3 sú džky vlnovodov a A1, A2, A3 sú vložné útlmy prepoítané na 1 cm džky vlnovodu 
zodpovedajúce jednotlivým zatoeným vlnovodom na spolonom substráte.  
Z tab. 8.4 je zrejmé, že vložný útlm prepoítaný na 1 cm džky vlnovodu s rastúcim polomerom 
klesá a najnižšie hodnoty dosahuje v prípade vzorky KNZ02, kde na =850 nm je útlm 3,22 dB/cm 
pri polomere vlnovodu 30 mm. 
V tab. 8.5 sú uvedené namerané výstupné optické výkony a vypoítané hodnoty vložného útlmu 
vybraných vzoriek menších zatoených vlnovodov s polomermi 1,3,5 mm (KNZ102) a 2,4,6 mm 
(KNZ204). 
  




  R=5 mm R=3 mm R=1 mm R=5 mm R=3 mm R=1 mm




W) 1(dB) 2(dB) 3(dB) 
532 1006,5 8,1 7,3 10,3 20,94 21,39 19,90 
650 200,6 2,2 1,9 2,4 19,60 20,24 19,22 




  R=6 mm R=4 mm R=2 mm R=6 mm R=4 mm R=2 mm
 (nm)  P1 (
W) P2 (
W) P3 (
W) 1(dB) 2(dB) 3(dB) 
532 1003,2 13,3 8,5 11,0 18,78 20,72 19,60 
650 198,2 4,6 2,8 2,8 16,34 18,50 18,50 
850 289,8 4,0 2,7 2,7 18,60 20,31 20,31 
kde P1, P2 a P3 sú výstupné optické výkony a 1, 2 a 3 sú vložné útlmy zodpovedajúce 
jednotlivým vlnovodom s daným polomerom na spolonom substráte. 
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V tab. 8.6 sú vložné útlmy vzoriek KNZ102 a KNZ204 prepoítané na 1 mm džky vlnovodu. 
Tab. 8.6: Výsledky merania a vložný útlm prepoítaný na 1 mm pre vybrané zatoené vlnovody s polomermi 
1 až 6 mm. 
KNZ102 
PMMA/NOA72 
 R=5 mm R=3 mm R=1 mm 
l1=7,85 mm l2=4,71 mm l3=1,57 mm
 (nm) A1 (dB/mm) A2 (dB/mm) A3 (dB/mm)
532 2,67 4,54 12,68 
650 2,50 4,30 12,24 
850 2,59 4,24 11,17 
KNZ204 
PMMA/NOA72 
 R=6 mm R=4 mm R=2 mm 
l1=9,42 mm l2=6,28 mm l3=3,14 mm
 (nm) A1 (dB/mm) A2 (dB/mm) A3 (dB/mm)
532 1,99 3,30 6,24 
650 1,73 2,95 5,89 
850 1,97 3,23 6,47 
kde l1, l2 a l3 sú džky vlnovodov a A1, A2 a A3 sú vložné útlmy prepoítané na 1 mm džky 
vlnovodu zodpovedajúce jednotlivým zatoeným vlnovodom na spolonom substráte. 
Z tab. 8.5 a 8.6 vyplýva, že najnižšia hodnota vložného útlmu bola dosiahnutá u vzorky KNZ204, 
kde vložný útlm dosahoval na =650 nm v prípade vlnovodu s polomerom 6 mm hodnotu          
16,34 dB a vložný útlm prepoítaný na 1 mm džky vlnovodu bol 1,73 dB/mm. Vložný útlm, na 
rozdiel od zatoených vlnovodov s väšími polomermi (10 mm, 20 mm, 30 mm), nemá už 
jednoznanú závislos vložného útlmu štruktúry na polomere vlnovodu, ale vložný útlm 
prepoítaný na 1 mm (resp. na 1 cm) džky vlnovodu s rastúcim polomerom klesá, rovnako ako 
u zatoených vlnovodov s väšími polomermi. 
Na obr. 8.13  je súhrnny graf závislosti vložného útlmu prepoítaného na 1 cm džky vlnovodu pre 
vybrané polomery vlnovodu a pre vlnovú džku 650 nm. V tomto grafe sú zhrnuté vypoítané 
hodnoty últmu pre tri vzorky z materiálov PMMA/NOA72 (substrát/vlnovodná vrstva), konkrétne 
KNZ102 (s polomermi vlnovodov R=1,3,5 mm), KNZ204 (s polomermi vlnovodov R=2,4,6 mm) 
a KNZ03 (s polomermi v R=10,20,30 mm). 
Obr. 8.13: Závislos vložného útlmu prepoítaného na 1 cm džky vlnovodu na polomere vlnovodu 
 pre =532 nm, 650 nm, 850 nm, použité hodnoty útlmu zmerané pre vzorky KNZ102, KNZ204 a KNZ03.  
Z grafu vyplýva, že hodnota prepoítaného vložnéhu útlmu na 1 cm klesá s rastúcim polomerom 
vlnovodu, priom to platí pre vzorky zatoených vlnovodov s menšími (1, 2, 3, 4, 5 a 6 mm) aj 
väšími polomermi (10, 20 a 30 mm) a pre všetky tri vlnové džky. 
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Zložky niektorých optických strát vznikajúcich v zatoenom vlnovode  – v dôsledku Fresnelových 
odrazov, nesúladu prierezu jadra planárneho vlnovodu a vlákna a rozdielu numerických apertúr 
vlnovodu a vlákna, vypoítané pod	a vzahov 3.1 až 3.3 na str. 18 a 3.5 na str. 19 (kde za celkový 
útlm TL bol dosadený vložný optický útlm vlnovodov ), sú uvedené v tab. 8.7. Zložky, ktoré 
nebolo možné samostatne uri sú uvedené v stpci oznaenom ako ostatné zložky a boli 
vypoítané odítaním sútu ostatných zložiek od celkového vložného optického útlmu štruktúry. 
Tab. 8.7: Vybrané zložky optických strát zatoených vlnovodov pre R = 10 mm. 

















532 13,60 0,005 1,189 0,743 11,66 
650 12,16 0,004 1,189 0,954 10,01 




532 18,93 0,005 1,189 0,743 16,99 
650 16,14 0,004 1,189 0,954 13,99 




532 13,84 0,019 1,189 2,490 10,14 
650 11,90 0,016 1,189 2,319 8,38 
850 11,70 0,015 1,189 2,158 8,34 
kde  je vložný útlm, RL sú straty spôsobené Fresnelovými odrazmi, AL straty z dôvodu  nesúladu 
prieneho prierezu jadra optického vlákna a planárneho vlnovodu, NAL straty spôsobené rozdielnou 
numerickou apertúrou vlákna a vlnovodu, Lsc sú straty rozptylom, PRL sú prenosové straty, TRL
straty spôsobené prechodom medzi rovným a zatoeným vlnovodom a RDL sú straty vyžarovaním. 
Zložky strát pre alšie dva polomery R=20 mm a R=30 mm sú uvedené v Prílohe B. 
8.6  Meranie spektrálnych charakteristík 
Vybrané vzorky s vlnovodnou vrstvou (rozbonice 1x2Y) boli podrobené spektrálnej analýze, 
priom bola zmeraná intenzita na výstupe referenného vlákna a na výstupe 	avého a pravého 
výstupného vlákna rozbonice. Veliina Enorm zodpovedá normovanej intenzite optického signálu, 









kde Eout1,2 je intenzita signálu zmeraná na výstupe 	avého alebo pravého výstupného vlnovodu 
a Eref  je intenzita signálu na výstupe referenného vlákna. 
Na obr. 8.14  je usporiadanie merania spektrálnych charakteristík a výsledky sú na obr. 8.15.




Obr. 8.15: Závislos normovanej intenzity na vlnovej džke: a) vzorka KN101 (PMMA/NOA72),  
b) vzorka KN103 (PMMA/NOA72), c) vzorka KNV01 (VEROCLEAR/NOA72). 
Z h	adiska symetrie normovanej intenzity na výstupoch bola približne symetrická naprie celým 
spektrom vzorka KN103 (substrát PMMA, vlnovodná vrstva NOA72). 
Pod	a uvedených grafov sú vzorky použite	né v pásme vlnových džok asi 400 nm až 850 nm, 
tento rozsah je daný použitými POF vláknami. 
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8.7 Meranie v teplotnej komore 
Pre zistenie teplotnej odolnosti boli vybrané vzorky podrobené meraniu v teplotnej komore na 
Katedre elektrotechnológie FEL VUT. Jednalo sa o vzorky KNV01, KNV02 a KNZ01. Vzorky 
boli položené na rošt v strednej asti komory TSS 70/66 s objemom 66 litrov a s teplotným 
rozsahom -80 až 220 °C [37]. Pomocou POF vlákien s džkou 5 m, ktoré boli zavedené do komory 
cez priechodky, boli merané vzorky prepojené s laserovými zdrojmi a s fotometrom Thorlabs 
PM200 s kremíkovým detektorom. Meranie prebiehalo na vlnových džkach 650 nm a 850 nm. 
Pomocou fotometra boli následne zmerané výstupné optické výkony pri rôznej teplote v teplotnej 
komore. Vzorky 1x2Y rozboníc  KNV01 a KNV02 boli testované v rozmedzí 0°C až 50°C 
s krokom 10°C, vzorka zatoeného vlnovod KNZ01 bola testovaná v rozsahu teplôt 0 až 80 °C 
s krokom 20°C. Zmerané výstupné výkony a vypoítaný vložný útlm testovaných vzoriek sú 
uvedené v grafoch na obr. 8.16 a 8.17. 
Obr. 8.16: Závislos vložného útlmu vzoriek na teplote: 
 a) vzorka KNV01 so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou NOA72,  
b) vzorka KNV02 so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou NOA73. 
Z  hodnôt vložného útlmu uvedených na obr. 8.16 vyplýva, že vzorky 1x2Y rozboníc sú 
z h	adiska vložného útlmu pomerne teplotne stabilné až do teploty 40°C vrátane. Pri porovnaní 
týchto hodnôt s hodnotami nameranými v laboratóriu pri teplote asi 25°C (oznaené v grafoch 
bodmi) boli hodnoty zmerané v teplotnej komore v prípade vzorky KNV01 nižšie a v prípade 
KNV02 dosahovali porovnate	né hodnoty. Odlišnosti v prípade vzorky KNV01 mohli by
spôsobené vplyvom chyby detektora, ktorá dosahuje 4%.  
V teplotnej komore boli testované aj vlastnosti jednej vzorky zatoeného vlnovodu s oznaením 
KNZ01. Výsledky pre vlnovú džku 650 nm sú v grafe na obr. 8.17, kde body oznaené krížikmi sú 
hodnoty vložného útlmu zmerané v teplotnej komore pri teplote 21°C (pred zaiatkom testovania) 
a body oznaené trojuholníkmi prislúchajú vložnému útlmu zmeranému v laboratóriu za bežných 
podmienok pri teplote 25°C. Zmerané boli aj výstupné výkony dvoch referenných POF vlákien 
s džkami 50 cm a 58,5 cm a metódou dvoch džok bol urený merný útlm vlákna, z ktorého boli 
urené vložné útlmy samotných prívodných vlákien zatoeného vlnovodu.  
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Obr. 8.17: Závislos vložného útlmu vzorky KNZ01 so susbtrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA73 
 na teplote, =650 nm. 
Z grafu na obr. 8.17 vyplýva, že sa vložný útlm vzorky v prípade polomerov 10 a 20 mm výrazne 
nemenil do 60°C, ale pri teplote 80°C mierne vzrástol. Vlnovod s polomerom 30 mm vykazoval 
zvyšovanie vložného útlmu už od teploty 40 °C a pri 80°C bol vyšší o viac ako 4 dB v porovnaní 
s útlmom dosiahnutom pri 20 °C. Hodnoty vložného útlmu zmerané v laboratóriu za bežných 
podmienok pri teplote 25°C (oznaené v grafe bodmi) boli v tomto prípade o nieo nižšie ako 
hodnoty zmerané pri testovaní v teplotnej komore. Vložný útlm samotných prívodných POF 






























V rámci diplomovej práce som sa zaoberal návrhom planárnych optických rozboníc 1x2Y 
a zatoených vlnovodov, ktoré boli prispôsobené na vloženie POF vlákien s priemerom jadra      
738 m a s priemerom pláša 750 m. Návrhu 1x2Y rozboníc predchádzali teoretické výpoty 
hlavných parametrov rozboníc pod	a analýzy p. D. Beltramiho [25] – uhla zvieraného výstupnými 
ramenami, numerickej apertúry, relatívneho kontrastu indexu lomu a džky spoloného 
(taperovaného) vlnovodu.  Upresnený návrh bol urobený pomocou špecializovaného softwaru 
BeamPROP od firmy RSoft. 
V prípade zatoených vlnovodov boli spoítané optické útlmy zodpovedajúce rôznym polomerom 
vlnovodu pod	a vzahov publikovaných p. D. Israelom [29] a p. S. Musom [28]. Simulácie 
zatoených vlnovodov prebiehali, rovnako ako v predchádzajúcom prípade, v programe 
BeamPROP a naviac bola použitá aj simulácia v programe OptiCAD. 
Po návrhu nasledovala výroba vybraných štruktúr. Pri výrobe navrhnutých 1x2Y rozboníc 
a zatoených vlnovodov boli použité substráty PMMA a VEROCLEAR RGD810 a ako vlnovodné 
vrstvy boli použité materiály NOA72, NOA73, NOA88 a NOA1625. 
V prípade substrátov z materiálu PMMA boli drážky jednotlivých motívov vytvorené pomocou 
CNC gravírovania, substráty z materiálu VEROCLEAR RGD810 vrátane drážok pre vlnovodnú 
vrstvu boli vyrobené pomocou 3D tlae, priom bola použitá tlaiare Objet 30Pro od firmy 
Stratasys. 
Vyrobených bolo 14 motívov, z toho 10 motívov prislúchalo rozboniciam 1x2Y (motívy 1 – 4 so 
substrátom a krycou vrstvou z materiálu PMMA a vlnovodnou vrstvou z materiálov NOA a motívy 
V1, V2, VA až VD so substrátom/krycou vrstvou z materiálu VEROCLEAR RGD810 a 
s vlnovodnou vrstvou z materiálov NOA). V prípade motívov 1 až 4, V1, V2, VC a VD sa jednalo 
o návrh konvennej rozbonice 1x2Y, ktorá sa skladala z jedného vstupného vlnovodu, taperovanej 
asti vlnovodov a výstupných vlnovodov. Motív VA bol navrhnutý pod	a rozbonice 
prezentovanej p. T. Klotzbücherom [16], jednalo sa o kompaktnú štruktúru, v prípade ktorej bol 
použitý zmenšený rozmer ramien vlnovodov v porovnaní s pripojenými POF vláknami. Motív VB 
obsahoval dvojitý módový skrambler [17].  
Zatoené vlnovody boli vyhotovené v 4 motívoch (motívy Z a ZV s polomermi vlnovodov        
R=10 mm, 20 mm, 30 mm, motív Z1 s polomermi R=1 mm, 3 mm, 5 mm a motív Z2 s polomermi 
R=2 mm, 4 mm, 6 mm), priom substrát a krycia vrstva motívov Z, Z1 a Z2 boli z materiálu 
PMMA a substrát a krycia vrstva motívu ZV boli z materiálu VEROCLEAR RGD810. 
Spolu bolo vyrobených 53 planárnych optických štruktúr. 
Po vyrobení vybraných motívov nasledovalo meranie výstupných výkonov a vyhodnotenie 
vložného optického útlmu planárnych štruktúr pri použití POF vlákien s priemerom pláša jadra 
750 µm bez konektorov a s FC konektormi. 
Najnižšiu hodnotu vložného optického útlmu spomedzi rozboníc 1x2Y so substrátom PMMA 
a zárove v rámci všetkých vyrobených rozboníc vykazovala rozbonica s vlnovodnou vrstvou 
NOA73 s vláknami s FC konektormi (vzorka KN102),  kde na vlnovej džke 532 nm dosahoval 
vložný útlm hodnotu 3,52 dB na celú štruktúru. Pomer výstupných výkonov bol 52,7:47,3. 
Na vlnovej džke 650 nm, na ktorú sú používané POF vlákna primárne urené, vykazovala táto 
rozbonica vložný útlm 4,38 dB.  
Najnižšia hodnota útlmu u vzoriek so substrátom VEROCLEAR RGD810 bola zistená v prípade 
vzorky s vlnovodnou vrstvou NOA72 základného typu s vláknami s FC konektormi (vzorka 
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KNVC01) na vlnovej džke 850 nm, vložný útlm dosahoval 4,54 dB a pomer výstupných výkonov 
bol 48,4:51,6. V prípade =650 nm bol vložný útlm 4,95 dB. 
Pri porovnaní 3 rôznych typov rozboníc so substrátom VEROCLEAR a s vlnovodnou vrstvou 
NOA72 z výsledkov meraní vyplýva, že najnižší útlm vykazovala rozbonica základného typu 
(vzorka KNV01), o nieo vyšší útlm bol dosiahnutý  v prípade rozbonice s dvojitým módovým 
skramblerom (vzorka KNVB01) a výrazne vyšší vložný útlm nad 10 dB bol zistený v prípade 
rozbonice s rôznou šírkou vlnovodov pod	a návrhu T. Klotzbüchera (vzorka KNVA01). 
V prípade zatoených vlnovodov vykazovali najnižší vložný útlm spomedzi vlnovodov 
s polomermi R=10, 20, 30 mm vzorky so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA73 
(vzorka KNZ01 s vláknami s FC konektormi a vzorka KNZ02 s vláknami bez konektorov). 
Najmenší vložný útlm vykazovala vzorka KNZ01, kde bol vložný útlm 9,87 dB pri polomere  
R=10 mm na vlnovej džke =850 nm. Na vlnovej džke =650 nm mala táto vzorka vložný útlm 
pri polomere 10 mm 12,16 dB. 
V prípade vyrobených vzoriek zatoených vlnovodov s polomermi R=10, 20, 30 mm rástol vložný 
útlm štruktúry so zväšujúcim sa polomerom, o bolo spôsobené absorpnými stratami, ktoré boli 
na základe výsledkov meraní v rámci strát prejavujúcich sa vo vlnovode dominantné. 
Najnižší útlm prepoítaný na 1 cm vlnovodu bol dosiahnutý u štruktúry so substrátom PMMA 
a vlnovodnou vrstvou NOA73 (vzorka KNZ02), jeho hodnota bola 3,22 dB/cm na =850 nm pri 
polomere 30 mm. V prípade =650 nm vykazovala vzorka pri uvedenom polomere útlm             
3,70 dB/cm. 
V prípade zatoených vlnovodov s menšími polomermi (R=1, 2, 3, 4, 5, 6 mm) bol najnižší vložný 
útlm dosiahnutý u vzorky so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA72 (vzorka KNZ204), 
útlm dosahoval 16,34 dB pri polomere 6 mm na vlnovej džke =650 nm. Závislos vložného 
útlmu na polomere vlnovodu v prípade menších polomerov však na rozdiel od vlnovodov 
s polomermi 10 mm, 20 mm a 30 mm nebola jednoznaná.  
Najmenšia hodnota vložného útlmu prepoítaná na  1 mm džky vlnovodu bola dosiahnutá tiež 
v prípade vzorky KNZ204 pri polomere 6 mm, táto hodnota bola 1,73 dB/mm na vlnovej džke 
=650 nm. 
V prípade všetkých zatoených vlnovodov, vrátane vlnovodov s malými polomermi, vložný útlm 
prepoítaný na 1 cm džky vlnovodu klesal s rastúcim polomerom.  
V rámci diagnostiky vyrobených štruktúr boli zmerané spektrálne charakteristiky troch vzoriek 
1x2Y rozboníc – dvoch vzoriek so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA72 (vzorky 
KN101, KN103) a jednej vzorky so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou vrstvou NOA72 
(vzorka KNV01). Meranie ukázalo, že tieto vzorky sú použite	né v rozsahu vlnových džok 400 až 
850 nm, o je dané použitými POF vláknami. Najvyššiu mieru symetrie výstupnej normovanej 
intenzity optického signálu zmeranej na výstupe 	avého a pravého ramena vykazovala vzorka 
KN103 so substrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou NOA72. 
Vybrané optické štruktúry (dve rozbonice 1x2Y so substrátom VEROCLEAR a vlnovodnou 
vrstvou NOA72 resp. NOA73 a zatoený vlnovod so subtrátom PMMA a vlnovodnou vrstvou 
NOA73 s polomermi 10, 20 a 30 mm) boli podrobené meraniu v teplotnej komore. Meranie 
výstupných optických výkonov týchto planárnych štruktúr a následný výpoet hodnôt vložného 
útlmu ukázali, že v prípade rozboníc 1x2Y sa do teploty asi 40°C neprejavil vplyv teploty na 
hodnotu vložného optického útlmu. Zatoený vlnovod vykazoval výraznejšie zvyšovanie útlmu 
s rastúcou teplotou pri najväšom polomere (30 mm), vložný útlm vlnovodov s polomermi 10   
a 20 mm sa s teplotou výraznejšie nemenil až do teploty okolo 60°C. 
Z uvedených meraní vyplýva, že vybrané planárne štruktúry sú z h	adiska vložného útlmu teplotne 
stabilné až do teplôt okolo 40°C. 
Meraním vlastností optických rozboníc a zatoených vlnovodov bolo preukázané, že sú v súlade 
s urobenými návrhmi a poítaovými simuláciami v programe BeamPROP. 
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V nasledujúcich tabu	kách A.1 a A.2 sú uvedené všetky vyrobené planárne štruktúry. 
Tab. A.1: Zoznam vyrobených vzoriek. 
oznaenie druh konektor vlnovod motív poznámka výroba 
KNZ01 bend A FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm, 
PMMA/NOA73
CNC 
KNZ02 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm, 
PMMA/NOA73
CNC 
KNZ03 bend A bez FC 750 




KNZ04 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA1625 
CNC 
KNZ05 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ06 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ07 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ08 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ09 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ10 bend A bez FC 750 
m motív Z 
R =10,20,30 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ101 bend B - 750 




KNZ102 bend B - 750 




KNZ103 bend B - 750 




KNZ104 bend B - 750 




KNZ105 bend B - 750 




KNZ201 bend C - 750 
m motív Z2 
R =2,4,6 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ202 bend C - 750 
m motív Z2 
R =2,4,6 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ203 bend C - 750 
m motív Z2 
R =2,4,6 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ204 bend C - 750 
m motív Z2 
R =2,4,6 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZ205 bend C - 750 
m motív Z2 
R =2,4,6 mm 
PMMA/NOA72
CNC 
KNZV01 bend D FC 750 
m motív ZV 
R =10,20,30 mm, 
VEROCLEAR/NOA73
3D tla
KNZV02 bend D zniený 750 
m motív ZV 





Tab. A.2: Zoznam vyrobených vzoriek. 
oznaenie druh konektor vlnovodu motív poznámka výroba 
KN101 1x2Y bez FC 750 
m motív 1 PMMA/NOA72 CNC 
KN102 1x2Y FC 750 
m motív 1 PMMA/NOA73 CNC 
KN103 1x2Y FC 750 
m motív 1 PMMA/NOA72 CNC 
KN104 1x2Y bez FC 750 
m motív 1 PMMA/NOA73 CNC 
KN105 1x2Y FC 750 
m motív 1 PMMA/NOA73 CNC 
KN201 1x2Y,80:20 FC 750 
m motív 2 PMMA/NOA72 CNC 
KN202 1x2Y,80:20 bez FC 750 
m motív 2 PMMA/NOA73 CNC 
KN203 1x2Y,80:20 FC 750 
m motív 2 PMMA/NOA72 CNC 
KN204 1x2Y,80:20 bez FC 750 
m motív 2 PMMA/NOA72 CNC 
KN301 1x2Y bez FC 750 
m motív 3 PMMA/NOA73 CNC 
KN302 1x2Y FC 750 
m motív 3 PMMA/NOA72 CNC 
KN401 1x2Y bez FC 750 
m motív 4 PMMA/NOA88 CNC 
KN402 1x2Y FC 750 
m motív 4 PMMA/NOA72 CNC 
KN403 1x2Y FC 750 
m motív 4 PMMA/NOA1625 CNC 
KN404 1x2Y bez FC 750 
m motív 4 PMMA/NOA72 CNC 
KNV01 1x2Y FC 750 
m motív V1 VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNV02 1x2Y FC 750 
m motív V1 VEROCLEAR/ 
NOA73 
3D tla
KNV03 1x2Y bez FC 750 
m motív V2 VEROCLEAR/ 
NOA1625 
3D tla
KNV04 1x2Y bez FC 750 
m motív V2 VEROCLEAR/ 
NOA72
3D tla
KNVA01 1x2Y FC 750 
m motív VA VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNVA02 1x2Y FC 750 
m motív VA VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNVA03 1x2Y bez FC 750 
m motív VA VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNVB01 1x2Y FC 750 
m motív VB VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNVB02 1x2Y FC 750 
m motív VB VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNVB03 1x2Y bez FC 750 
m motív VB VEROCLEAR/ 
NOA72 
3D tla
KNVC01 1x2Y FC 750 
m motív VC VEROCLEAR/ 
NOA72
3D tla
KNVC02 1x2Y FC 750 
m motív VC VEROCLEAR/ 
NOA72
3D tla
KNVC03 1x2Y bez FC 750 
m motív VC VEROCLEAR/ NOA72 3D tla
KNVD01 1x2Y FC 750 
m motív VD VEROCLEAR/ 
NOA72
3D tla
KNVD02 1x2Y bez FC 750 
m motív VD VEROCLEAR/ 
NOA72
3D tla
KNVD03 1x2Y FC 750 
m motív VD VEROCLEAR/ 
NOA72
3D tla
kde bend A je zatoený vlnovod s polomermi R = 10, 20, 30 mm, bend B a bend C zatoený 
vlnovod s polomermi R = 1, 3, 5 mm, resp. R = 2, 4, 6 mm (všetky tri druhy so substrátom PMMA) 





Zložky optických strát zatoeného vlnovodu pre polomery vlnovodu R=20 mm a R=30 mm 
V tab. B.1 sú vyíslené zložky strát zatoeného vlnovodu s polomerom 20 mm a v tab. B.2 zložky 
strát zatoeného vlnovodu s polomerom 30 mm, vypoítané pod	a vzahov 3.1 až 3.3 na str. 18 
a 3.5 na str. 19. 
Tab. B.1: Vybrané zložky optických strát zatoených vlnovodov s rôznymi vlnovodnými vrstvami 
pre R = 20 mm. 

















532 15,89 0,005 1,189 0,743 13,95 
650 12,82 0,004 1,189 0,954 10,67 




532 19,57 0,005 1,189 0,743 17,63 
650 16,71 0,004 1,189 0,954 14,56 




532 26,02 0,019 1,189 2,490 22,32 
650 20,06 0,016 1,189 2,319 16,54 
850 18,91 0,015 1,189 2,158 15,45 
kde RL sú straty spôsobené Fresnelovými odrazmi, AL straty z dôvodu  nesúladu prieneho prierezu 
jadra optického vlákna a planárneho vlnovodu, NAL straty spôsobené rozdielnou numerickou 
apertúrou vlákna a vlnovodu, Lsc sú straty rozptylom, PRL sú prenosové straty, TRL straty 
spôsobené prechodom medzi rovným a zatoeným vlnovodom a RDL sú straty vyžarovaním. 
Tab. B.2: Vybrané zložky optických strát zatoených vlnovodov s rôznymi vlnovodnými vrstvami 
 pre R = 30 mm. 

















532 23,01 0,005 1,189 0,743 21,07 
650 18,62 0,004 1,189 0,954 16,47 




532 26,54 0,005 1,189 0,743 24,60 
650 22,44 0,004 1,189 0,954 20,29 




532 33,42 0,019 1,189 2,490 29,72 
650 27,46 0,016 1,189 2,319 23,94 
850 26,36 0,015 1,189 2,158 23,00 
kde RL sú straty spôsobené Fresnelovými odrazmi, AL straty z dôvodu  nesúladu prieneho prierezu 
jadra optického vlákna a planárneho vlnovodu, NAL straty spôsobené rozdielnou numerickou 
apertúrou vlákna a vlnovodu, Lsc sú straty rozptylom, PRL sú prenosové straty, TRL straty 




Nastavenia v simulanom programe BeamPROPTM 
Nastavenie parametrov 1x2Y rozbonice 
C.1: 2D rozbonica 1x2Y základného typu. 

C.2: Globálne nastavenie pre 1x2Y rozbonicu VEROCLEAR/NOA73 základného typu – definícia vlnovej 
džky, indexov lomu substrátu a vlnovodnej vrstvy, prienych rozmerov vlnovodu.  


C.3: Nastavenie zdroja žiarenia. 
C.4: Nastavenie 	avej vetvy, rozbonica základného typu.

C.5: Nastavenie pravej vetvy, rozbonica základného typu. 

C.6: Nastavenie parametrov pre vetvu 1, rozbonica základného typu. 

C.7: Nastavenie parametrov pre vetvu 2, rozbonica základného typu. 
C.8: Nastavenie parametrov rozbonice, rozbonica základného typu. 

C.9: Nastavenie daného komponentu rozbonice, rozbonica základného typu. 
C.10: Nastavenie parametrov pre simuláciu výstupných normovaných výkonov rozbonice – výber 
komponentov pre optimalizáciu, rozbonica základného typu. 

C.11: Nastavenia parametrov vidov. 
C.12: Nastavenia pre vykreslenie profilu indexu lomu. 

Nastavenie parametrov zatoeného vlnovodu 
C.13: Nastavenie cesty pre optický signál (zatoený vlnovod). 
C.14: Nastavenie parametrov zatoeného vlnovodu. 

Príloha D 
Postup simulácie v programe OptiCAD 
V simulanom programe OptiCAD boli simulované zatoené vlnovody, ktoré boli vytvorené 
v programe FreeCAD a importované vo formáte .iges. 
Pred analýzou je potrebné nastavi parametre vlnovodu – indexy lomov použitých materiálov 
(obr. D.1), umiestnenie zdrojov žiarenia a detektorov (obr. D.2), ich parametre (obr. D.3), 
poiatonú polarizáciu vyžarovanej vlny (obr. D.4), vlnovú džku (obr. D.5), materiál 
detektorov a odrazivos resp. priepustnos rozhraní  a vrstiev. 
Po zvolení uritého typu simulácie je ešte potrebné zadefinova poet simulovaných lúov 
a uhol lúov vystupujúcich zo zdroja (obr. D.6) a nastavi simuláciu detektora (obr. D.7). Po 
prebehnutí simulácie je okrem iných výsledkov k dispozícii graf rozloženia hustoty výkonu, 
ktorá dopadá na zvolený detektor. 
Obr. D.1: Nastavenie indexu lomu materiálu. 
Obr. D.2: Umiestnenie optického prvku (zdroja, detektora) v simulanom prostredí programu OptiCAD. 

Obr. D.3: Nastavenie parametrov optického prvku (zdroja) – vysielaný optický výkon. 
Obr. D.4: Nastavenie poiatonej polarizácie žiarenia. 

Obr. D.5: Nastavenie vlnovej džky a jej váhy. 
Obr. D.6: Nastavenie potu lúov a poiatoného uhla lúov vystupujúcich zo zdroja. 






Na obr. E.1 a E.2 sú detailné fotografie vybraných astí 1x2Y rozboníc, prislúchajúcich motívu 
VA a VB, vytvorené optickým mikroskopom.  
Na obr. E.1 sú nafotené vstupné (a) a výstupné vlnovody (b) motívu VA, ktoré majú odlišnú 
šírku (750 m) ako majú vlnovody v strednej asti štruktúry (650 m). Tento motív bol 
navrhnutý pod	a rozbonice publikovanej tímom pod vedením p. T. Klotzbüchera [16]. 
Obr. E.1: Motív VA s rôznou šírkou vlnovodov [16]. 
Na obr. E.2 je odfotený dvojitý vidový skrambler [17], ktorý bol súasou motívu VB 
a nachádzal sa medzi vstupným vlnovodom a vlnovodnými ramenami. 
Obr. E.2: Motív VB s vyznaeným dvojitým vidovým skramblerom [17]. 



